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Vorwort 


Dieses Buch will dem interessierten Leser einen Überblick über den 
Stand der Technik und die Anwendung von Solarzellen geben. Der 
Leser soll ermutigt werden, selbst einfache Anwendungen zu realisie- 
ren und die dafür benötigten Schaltungen nachzubauen. 


Vor allem aber will ihm dieses Buch Anregungen geben, sich mit 
dem faszinierenden Gebiet der Solarzellen weiterzubefassen. 


Das Buch wendet sich sowohl an beruflich interessierte Leser als 
auch an Hobbyelektroniker. Gerade für sie sind Solarzellen eine einfa- 
che und leicht zu handhabende Stromquelle. 


Es muß aber erwähnt werden, daß für eine professionelle Anlage 
noch weitere Berechnungen nötig sind. Auch müssen die einschlägi- 
gen Vorschriften beachtet werden, denn in einer Batterie und in einem 
Solargenerator stecken beachtliche Energiemengen. 


Ich wünsche Ihnen viel Spaß und Unterhaltung beim Lesen und viel 
Erfolg beim Ausprobieren und Anwenden. 


Urs Muntwyler 


Wichtiger Hinweis 


Die in diesem Buch wiedergegebenen Schaltungen und Verfahren wer- 
den ohne Rücksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie sind ausschließlich 
für Amateur- und Lehrzwecke bestimmt und dürfen nicht gewerblich 
genutzt werden’). 

Alle Schaltungen und technischen Angaben in diesem Buch wurden vom 
Autor mit größter Sorgfalt erarbeitet bzw. zusammengestellt und unter 
Einschaltung wirksamer Kontrollmaßnahmen reproduziert. Trotzdem 
sind Fehler nicht ganz auszuschließen. Der Verlag sieht sich deshalb 
gezwungen, darauf hinzuweisen, daß er weder eine Garantie noch die 
juristische Verantwortung oder irgendeine Haftung für Folgen, die auf 
fehlerhafte Angaben zurückgehen, übernehmen kann. Für die Mitteilung 
eventueller Fehler sind Autor und Verlag jederzeit dankbar. 


” Bei gewerblicher Nutzung ist vorher die Genehmigung des möglichen Lizenzinha- 
bers einzuholen. 
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1 Einleitung 


Die Sonne ist die Grundlage aller Lebensprozesse auf der Erde. Außer 
der Kernenergie und der Erdwärme sind alle heute gebräuchlichen 
Energiearten eine direkte oder indirekte Nutzung der Sonnenenergie. 
Meistens wird dabei auf gespeicherte Sonnenenergie zurückgegriffen — 
sei es in Form von fossilen Brennstoffen (Öl, Gas, usw.) oder in Form 
von Biomasse (z. B. von Holz). Fossile Brennstoffe sind in Millionen 
von Jahren gespeicherte Sonnenenergie. Diese Vorräte werden in 
naher Zukunft aufgebraucht sein. Die Menschheit muß spätestens zu 
dieser Zeit über neue Energiequellen verfügen. 

Es scheint naheliegend, daß dabei an die Sonnenenergie gedacht 
wird. Denn jährlich trifft etwa das 20 000fache des benötigten Weltjah- 
resenergiebedarfs in Form von Sonnenenergie auf die Erdoberfläche. 

So ist es verständlich, daß in den letzten Jahren vermehrt versucht 
wird, diese Energie direkt zu nutzen. Eine der spektakulärsten Metho- 
den dazu ist die Erzeugung von hochwertiger elektrischer Energie 
mittels Solarzellen. Diese Technologie wird erst seit etwa 10 Jahren für 
Anwendungen auf der Erde eingesetzt. Dabei wurden bereits große 
Fortschritte erzielt und beachtliche Projekte realisiert. 

Die Zahl der „solaren Stromversorgungen“, wie solche Anlagen 
genannt werden, ist heute sehr groß. Sie versorgen meist kleinere 
Objekte, die nicht vom öffentlichen Stromnetz erreicht werden, mit 
elektrischer Energie. So wurden im Alpenraum Tausende von Ferien- 
und Alpenhäusern elektrifiziert. Das ist nur eine von vielen Anwen- 
dungen, die durch Solarzellen möglich wurden. 


1.1 Was ist eine Solarzelle? 


Eine Solarzelle ist ein aktives Bauelement, das Licht in elektrische 
Energie umwandelt. 


Sonnenstrahlung 


I 


— 
IS 
Lampe oder 
andere Verbraucher 


ZA + 
Metallkontakt 
Antireflektionsschicht 
n-Schicht 
p-Schicht 
Metallelektrode 


0,3 mm 


Abb. 1 Schematischer Schnitt durch eine Solarzelle 


Die Solarzelle besteht meistens aus dünnen (ca. 0,3 mm) Halbleiter- 
scheiben. Sie haben einen Plus- und einen Minuspol. Fällt Licht auf 
die Zelle, so entsteht zwischen dem Minus- und dem Pluspol eine 
elektrische Spannung. Damit kann ein elektrischer Verbraucher 
(Lampe, Motor) betrieben werden (Abb. 1). 

Es können auch einzelne Zellen zusammengeschaltet werden, so 
daß große Leistungen erzeugt werden können. ; 

Solarzellen sind also etwas ganz anderes als Sonnenkollektoren, die 
zur Wärmeproduktion benutzt werden. 


1.2 Entwicklung von Solarzellen 


Das Grundprinzip der Solarzelle ist der photovoltaische Effekt. So 
wird die Umwandlung von Licht in elektrische Energie genannt. 
Dieses Prinzip wurde bereits 1839 vom französischen Physiker 
Becquerel entdeckt. Die technischen und theoretischen Grundlagen 
für eine erfolgreiche Anwendung fehlten jedoch noch. 
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Abb. 2 Satellit Intelsat V mit 140.000 Solarzellen (Foto: Telefunken 
electronic) 


In den folgenden Jahrzehnten gelangen verschiedenen Forschern 
Erfindungen, die 1954 zur Entwicklung der Silizium-Solarzelle mit 
einem Wirkungsgrad von 8 % führten. Die Erfindung des ersten Tran- 
sistors (1947) war der unmittelbare Wegbereiter, da die Herstellung 
dieser Solarzellen ähnlich war wie die Herstellung dieser Halbleiter- 
elemente. Das Resultat waren sehr teure Solarzellen, die nur für 
spezielle Einsatzzwecke taugten (Abb. 2). 


Erstmals wurden Solarzellen zur Energieversorgung in Satelliten 
eingesetzt. Seit 1957 wurden und werden immer mehr Satelliten mit 
Solarzellen gespeist. Dabei stehen die Kosten der Solarzellen nicht im 
Vordergrund der Überlegungen. Viel wichtiger ist ein hoher Wirkungs- 
grad und ein möglichst kleines Gewicht des Solargenerators. Wichtig 
ist auch die Zuverlässigkeit der Zellen, weil im Weltraum Reparaturar- 
beiten sehr teuer oder gar nicht möglich sind. Auch die Lebensdauer 
der Zellen rückt in den Vordergrund, ist doch die Beanspruchung 
durch die hohe Strahlung im Weltall viel stärker als auf der Erde. 
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Nach der sogenannten Energiekrise von 1973 rückten die Solarzel- 
len und mit ihnen die weiteren Nutzungsarten der Sonnenenergie in 
den Blickpunkt des öffentlichen Interesses. Dabei wurde sehr schnell 
klar, daß die herkömmlichen Solarzellen viel zu teuer für einen 
Einsatz auf der Erde waren. 1973 kostete eine Solarzelle für einen 
Satelliten pro Watt Spitzenleistung (= Wpeak oder Wp) 1000.- bis 
1500.- DM. 

Diese neue Anwendung erfordert eine billige, robuste Zelle. Um 
dieses Ziel zu erreichen, wurden neue Herstellungsmethoden entwik- 
kelt. Dabei entstanden ganz neue Solarzellentypen. 

Gleichzeitig wurde die Produktionsmenge Jahr für Jahr verdoppelt. 
Bis 1988 erreichte sie einen Umfang von 35 Millionen Wp, das 
entspricht 35 Millionen Solarzellen mit einer Fläche von je 100 cm?. 
Dieses rasante Wachstum und die neuen Entwicklungen führten dazu, 
daß die Solarzellen noch etwa 20.- DM/Wp kosten. 

Neuere Entwicklungen versprechen noch billigere Solarzellen, doch 
bis dahin muß noch eine Menge erforscht werden. Bereits heute ist mit 
den vorhandenen Solarzellen eine breite Palette von Anwendungen 
sinnvoll. 


1.3 Möglichkeiten der Sonnenenergienutzung 


Einen Ausweg aus dem Verbrennen nicht erneuerbarer Energien bietet 
die direkte Nutzung der Sonnenenergie. Dabei wird die Sonnenenergie 
nicht über den Umweg der Pflanzen, sondern direkt genutzt. Diese 
direkte Nutzung wurde in den letzten Jahren vermehrt erforscht. Dabei 
wurden erstaunliche Fortschritte gemacht. Die direkte Nutzung der 
Sonnenenergie wird heute bereits in vielen Bereichen angewandt. 

Es gibt zahlreiche Auswirkungen der Sonnenstrahlung auf die Erde. 
Noch zahlreicher sind die Möglichkeiten, diese Auswirkungen für die 
Energieerzeugung zu nutzen (Abb. 3). 

Alle diese Energieformen erneuern sich immer wieder durch die 
Sonne — und das bleibt noch einige Milliarden Jahre so. 

Die Photovoltaik ist also nur eine unter vielen Nutzungsarten der 
Sonnenenergie. Ihre Anwendung beschränkt sich sinnvollerweise auf 
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pumpen Abb. 3 Möglichkeiten der Sonnenenergie-Nutzung 


die Erzeugung von elektrischer Energie, zur Beleuchtung, zum Antrieb 
von Motoren und zur Speisung elektronischer Geräte usw. 
Keinesfalls sollten mit Solarzellen Wärme oder andere niederwer- 
tige Energieformen erzeugt werden. Dazu eignen sich die Sonnenkol- 
lektoren in ihren verschiedenen Bauformen viel besser. Sie erreichen 
Wirkungsgrade von über 50% — Werte, die für Solarzellen nicht 
machbar sind. Dafür hat die von Solarzellen erzeugte elektrische 


Energie eine viel höhere Qualität als die vom Kollektor erzeugte 
Wärme. 
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2 Die Sonne als Energiequelle 


2.1 Die Sonne 


Die Sonne ist eine Kugel von sehr heißen Gasen. Ihr Durchmesser mißt 
1,39 Millionen km, das ist 109mal größer als der Erddurchmesser. Im 
Durchschnitt ist die Sonne 150 Millionen km von der Erde entfernt. 
Die Sonnenstrahlen brauchen 8 Minuten, um diese Strecke zurückzu- 
legen. 

Im Innern der Sonne verschmelzen ständig vier Wasserstoffkerne zu 
einem Heliumkern. Bei dieser Verschmelzung wird ein Teil der Masse 
in Energie umgewandelt. Dieser Vorgang wird auch als Fusion 
bezeichnet. Dieser Prozeß wird durch die bekannte von Einstein 
aufgestellte Formel E = mc? beschrieben. Die dabei entstehende Ener- 
gie führt zu sehr hohen Temperaturen im Inneren der Sonne (bis zu 15 
Millionen Grad Celsius). An der Oberfläche beträgt die Temperatur 
immer noch etwa 6000 Grad Celsius. Der größte Teil der Sonnenstrah- 
lung entsteht in der äußersten Schicht der Sonne. 

Von der gesamten Sonnenstrahlung fängt die Erdkugel 0,5 Milliard- 
stel der Sonnenstrahlung auf. Das sind etwa 1,3 - 10° W und ent- 
spricht etwa dem 20 000fachen des heutigen Weltenergiebedarfs. 


2.2 Zusammensetzung der Sonnenstrahlen 


Die Strahlung der Sonne setzt sich aus Lichtstrahlen verschiedener 
Wellenlängen zusammen. So besteht die Sonnenstrahlung für den 
Menschen aus sichtbaren und unsichtbaren Strahlen. Bei den sichtba- 
ren Strahlen erzeugen die verschiedenen Wellenlängen das bekannte 
Regenbogenspektrum der Farben. Die Bereiche der unsichtbaren 
Strahlen werden Infrarot- (IR)- und Ultraviolett- (UV)-Bereich genannt. 
Auch hier bestimmt die Wellenlänge (oder Frequenz) die Art der 
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Strahlung im Weltraum (AM 


Strahlung auf der Erde (AM 1,5) 


Bestrahlungsstärke D in W/m2jum 


0 05 05 10 15 2,0 2,5 
Wellenlänge X in um 


Abb. 4 Spektrum der Sonnenstrahlen 


Strahlung. Zeichnet man die Stärke dieser Lichtstrahlen und ihre 
Wellenlänge auf, so erhält man folgendes Bild für die Sonnenstrahlung 
(Abb. 4). 

Dieses Spektrum der Sonnenstrahlen variiert, je nachdem, ob es im 
Weltraum (AM 0) oder auf der Erde (AM 1,5) gemessen wird. 

Für die Solarzellen ist dieses Spektrum deshalb wichtig, weil die 
Solarzellen wie auch das menschliche Auge nur ganz bestimmte 
Bereiche erfassen können. Es kann also immer nur ein Teil des 
Energiespektrums genutzt werden. Der andere Teil geht verloren und 
kann nicht in elektrische Energie umgewandelt werden. 

Wenn wir nun die Energieteile summieren, ergibt sich in der 
Tabelle 1 folgendes Resultat: 


Tabelle 1 
Wellenlänge Ultravioletter | Sichtbarer Infraroter 


(UV)-Bereich Bereich (IR)-Bereich 
(0,38-0,78) (0,78-&) 
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Zusammengezählt ergibt dies eine Leistung von 1353 W/m?. Diese 
Leistung wird Solarkonstante genannt. 
Solarkonstante = 1353 W/m? 
Diese Leistung wird durch verschiedene Faktoren (Lufthülle, Luftver- 
schmutzung usw.) verringert, bis sie auf die Erde auftrifft. Auf der 
Erdoberfläche beträgt die Maximalleistung der Sonneneinstrahlung 
noch etwa 1000 W/m?. Diese Strahlung wird Globalstrahlung G ge- 
nannt. 


2.3 Sonnenstrahlung auf der Erde 


Die Sonnenstrahlung auf der Erde wird mit zwei verschiedenen Maß- 
stäben gemessen: 


© die Anzahl der Sonnenscheinstunden S (pro Tag, Monat, Jahr) 
@ die Globalstrahlung G 


Eine Sonnenscheinstunde entspricht einer direkten Strahlung von 
mehr als 200 W/m? während einer Stunde. Die Sonnenscheindauer 
schwankt je nach Ort stark und beträgt für Deutschland etwa 1400 bis 
2000 Stunden pro Jahr. 

Bis vor kurzem registrierten die meisten Wetterämter nur die Son- 
nenscheinstunden. Die Sonnenscheinstunden allein ergeben aber 
keine genauen Berechnungsgrundlagen für die Dimensionierung einer 
Sonnenenergieanlage. Dieser Fehler ist erkannt worden, und es wird 
auf der ganzen Welt verstärkt die Sonnenstrahlung gemessen. Außer- 
dem erscheinen laufend neue Tabellenwerke und Meteodaten, die 
dem Praktiker ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden sind. 

Viel wichtiger als die Sonnenscheinstunden ist die Globalstrahlung 
G. Sie setzt sich zusammen aus direkter Strahlung B und diffuser 
Strahlung D. Die diffuse Strahlung D setzt sich ihrerseits zusammen 
aus der Reflexstrahlung Dg und der Himmelsstrahlung Da (Abb. 5). 


G=B+tD D=Dg+Da 


Diese Unterscheidung ist deshalb wichtig, weil nicht alle Sonnenener- 
giesysteme gleich auf diese Strahlungsanteile ansprechen. Solarzellen 
können direkte und diffuse Strahlung nutzen und produzieren auch 
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1 Bxtraterrestrische Strahlung By 
2 Direkte Strahlung B 
3 Reflexstrahlung Dy 

4 Himmelsstrahlung D, 
5 Globalstrahlung G 


| diffuse Strahlung D 
Abb. 5 Zusammensetzung der Globalstrahlung 


bei bedecktem Himmel elektrische Energie. Ihre Leistung ist propor- 
tional zur Stärke der Globalstrahlung. 

Systeme, die mit der Konzentrierung von Sonnenstrahlen arbeiten, 
verwerten dagegen fast nur die direkte Strahlung. In der Photovoltaik 
sind solche Systeme eher selten. 

Die Stärke von diffuser und direkter Strahlung sowie der Global- 
strahlung ändern sich im Lauf des Jahres. Für Deutschland ergibt sich 
folgendes Bild (Abb. 6). 

Wie der Tagesverlauf der Globalstrahlung im Frühjahr aussehen 
kann, zeigt folgendes Diagramm (Abb. 7) für klaren und bedeckten 
Himmel. 


Die durchschnittliche jährliche Intensität der Globalstrahlung, 
gemittelt über eine Tageslänge von 24 Stunden, beträgt in Deutschland 
110-135 W/m?. In der Sahara beträgt dieser Wert 240-290 W/m?. Das 
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Gesamtstrahlung Gx 


direkte Strahlung 


-— 
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Abb. 6 Jahresverlauf der diffusen und der direkten Strahlung gemittelt 
über einen Monat für eine geneigte Fläche (60°) in Zürich (siehe 2.4.). Das 
*-Symbol symbolisiert die Neigung der Fläche. 


stark bewölkt 


9 12 15 18 
Uhrzeit 


Abb. 7 Tagesverlauf der Globalstrahlung im April (Standort: Schweizer 
Jura) 


bevorteilt die direkte Nutzung der Sonnenenergie in der Sahara. Dafür 
steht uns in unseren Breitengraden mehr indirekte Sonnenenergie in 
Form von Wasserkraft und Windenergie zur Verfügung. Dies gleicht 
das Strahlungsmanko wieder etwas aus (Tabelle 2). 
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Tabelle 2 


Tägliche horizontale Globalstrahlung im Jahresdurchschnitt 
Wh/m? für verschiedene Standorte: 


Norderney (BRD): 3000 Wien (A): 3026 
Hamburg (BRD): 2680 Salzburg (A): 2925 
Berlin: 2805 Innsbruck (A): 3446 
Braunschweig (BRD): 2648 Sonnblick (A): 3809 
Würzburg (BRD): 3054 Klagenfurt (A): 3434 
Trier (BRD): 2917 Zürich (CH): 3106 
Weihenstephan (BRD): 3208 Davos (CH): 3726 
Hohenpeißenberg (BRD): 3322 Locarno-Monti (CH): 3694 


2.4 Sonnenstrahlung auf geneigte Flächen 


Die Angaben und Messungen über die Globalstrahlung beziehen sich 
meistens auf horizontale Flächen. Für geneigte Flächen, wie sie bei der 
Anwendung von Sonnenzellen meist nötig sind, ergeben sich in unse- 
ren Breitengraden höhere Werte. Diese Gesamtstrahlung bezeichnet 
man in diesem Fall mit G,. Die optimale Neigung der Solarzelle ergibt 
sich, wenn das Sonnenlicht senkrecht auf die Fläche fällt. 

Ein weiterer Faktor, der beachtet werden muß, ist der Horizont eines 
Standortes. Hindernisse, die eine Höhe von 10° nicht überschreiten, 
können vernachlässigt werden. Der Einfluß des Horizonts wird aller- 
dings allgemein überschätzt. Das betrifft alle Systeme, die nicht dem 
Tagesstand der Sonne nachgestellt werden. 

Die einfallende Strahlung ist vom Wetter abhängig. Noch wichtiger 
ist der astronomische Einfluß, der durch die elliptische Bahn der Erde 
um die Sonne und die tägliche Erdumdrehung verursacht wird. 
Dadurch wird die Sonnenhöhe bestimmt, d. h. der Winkel der Sonne 
zum Horizont. 

Will man also jederzeit die optimale Einstrahlung verwerten, muß 
die Solarzelle um zwei Achsen nachgeführt werden. Meistens wird 
versucht, die Fläche für eine bestimmte Jahreszeit optimal auszurich- 
ten. In diesem Fall wird der Tagesgang der Sonne vernachlässigt. 


19 


N 2 
— — Solargeneratorfläche 
a a * 


Neigungswinkel «& 


Abb. 8 Der Neigungswinkel «a ist abhängig vom Breitengrad 


In der nördlichen Hemisphäre ergibt das eine südwärts geneigte 
Fläche. Der Neigungswinkel a ist abhängig vom Breitengrad der 
Anlage und von der Jahreszeit (Abb. 8). 

Die Sonne scheint zum Frühlings- und Herbstanfang genau senk- 
recht auf den Äquator. Die größte Abweichung von dieser Position hat 
sie am Sommer- und Winteranfang. Sie beträgt +23,45° (Sommeran- 
fang) bzw. —23,45° (Winteranfang). Diese Abweichung sollte die 
Solarzelle nachvollziehen, wenn der optimale saisonale Energieertrag 
erreicht werden soll. Meist begnügt man sich mit Zwischenwerten (die 
folenden Werte der Tabelle 3 gelten in Mitteleuropa): 


Tabelle 3 


Jahreszeit Günstigster Neigungswinkel bei süd- 
licher Ausrichtung der Solarzelle 


Sommer 20°-50° 
Frühjahr und Herbst 40°--60° 
Winter 60°-90° 
bei festem Neigungs- 

winkel je nach Speicher- 40°-70° 
und Verbrauchermodus 


Für die geneigte Fläche können nun die Globalstrahlungswerte G 
nicht mehr direkt zur Dimensionierung beigezogen werden. 
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Die Umrechnung der Globalstrahlungswerte G zu den Gesamtstrah- 
lungswerten G, ist eine heikle Sache, die auch Fachleuten Mühe 
bereitet. Trotzdem können sogenannte „typische Werte“ in der Tabelle 
4 angegeben werden. 


Tabelle 4 


Korrekturfaktoren für die Umrechnung = (typische Werte): 


Neigung der Fläche März/Sept. 
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3 Die Solarzelle 


Es gibt mehrere unterschiedliche Möglichkeiten, wie Solarzellen auf- 
gebaut werden können. Von Bedeutung sind jedoch im Moment nur 
Solarzellen, die aus Halbleiter- oder Halbeiter-Metall-Verbindungen 
bestehen. Im praktischen Einsatz sind fast ausschließlich Silizium- 
Solarzellen. Die genaue Erklärung der Funktionsweise würde den 
Rahmen dieses Taschenbuches sprengen. Hier verweisen wir auf das 
Literaturverzeichnis. 


3.1 Kennlinie der Solarzelle 


Die Solarzelle ist im unbeleuchteten Zustand wie eine großflächige 
Halbleiterdiode. Das geht aus der Kennlinie hervor. Im beleuchteten 
Zustand liefert die Solarzelle einen konstanten Strom, der in umge- 
kehrter Richtung zum Diodenstrom fließt. Die Kennlinie verschiebt 
sich nach unten (Abb. 9). 

Üblicherweise betrachten wir die Solarzellen-Kennlinie unabhängig 
vom Diodenverhalten. Es wird deshalb nur der 4. Quadrant der Kenn- 
linie gezeichnet. Durch die Solarzellenkennlinie sind drei wichtige 
Punkte bestimmt: 


® die Leerlaufspannung U, wird bei fehlender Belastung gemessen 
und ist von der Bestrahlung weitgehend unabhängig; 

© der Kurzschlußstrom Ik wird gemessen, indem die Zelle kurzge- 
schlossen wird. Der Kurzschlußstrom ist proportional zur Siärke der 
Bestrahlung (Abb. 10); 

@ den Punkt maximaler Leistung (Maximum Power Point, MPP) der 
Solarzelle finden wir, wenn wir das Produkt aus Strom und Spannung 
für jeden Kurvenpunkt bilden. Im Falle des Leerlaufs (U, maximal) 
und im Falle des Kurzschlusses (Ix maximal) produziert die Solarzelle 
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Dioden- 
Kennlinie 


IE. Quadrant I. Quadrant 


ohne Bestrahlung 


Solarzellen- 


kennlinie 


III. Quadrant IV. Quadrant 


mit Bestrahlung 


0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
VinV 


Abb. 10 Kennlinie einer monokristallinen Solarzelle mit einer Fläche von 
ca. 40 cm? und einer Einstrahlung von 1000 W/m? und einer Zelltempera- 
tur von 25 °C. 
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keine Leistung. An einem einzigen Punkt ist die Leistung der Solar- 
zelle maximal. Dieser Punkt wird mit MPP (Maximum Power Point) 
bezeichnet. 


In der Praxis müssen wir versuchen, unsere Verbraucher immer so 
zu bauen, daß deren Betriebsspannung der Spannung beim MPP 
entspricht. Dies hat seine Tücken, ist doch die Lage des MPP von 
verschiedenen äußeren Faktoren abhängig. 

Der Energietransfer von der Solarzelle zum Verbraucher ist dann 
optimal, wenn der Widerstand des Verbrauchers (R,) dem Innenwider- 
stand (R;) der Solarzelle entspricht. 


R, =Ri 
Dieser Zustand wird in der Elektrotechnik mit Lastanpassung bezei- 

chet (s. 6.1). 
Mit Hilfe von speziellen Gleichspannungswandlern, „Maximum 


Power Tracker (MPT)“ genannt, ist es möglich, eine künstliche Lastan- 
passung zu erreichen. 


3.2 Messen der Solarkennlinie 


Zum Messen der Kennlinie einer Solarzelle genügt eine einfache 
Meßschaltung wie in Abb. 11. Das Symbol für die Solarzelle zeigt, daß 
es sich um eine lichtabhängige Diode handelt. Der Strom fließt bei der 
beleuchteten Solarzelle in der Sperrichtung der Diode. 


Last- 
(| widerstand 
} 0-10 


Abb. 11 Schaltung zum Messen der Solarzellenkennlinie 
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Bei kurzgeschlossenem Schalter S und variablem Widerstand R 
kann man den Kurzschlußstrom und die einzelnen Punkte der Solar- 
zellenkennlinie messen. Daraus läßt sich die Position des MPP ermit- 
teln. Ist der Schalter S geöffnet, zeigt uns das Voltmeter die Leerlauf- 
spannung an. 


Es ist darauf zu achten, daß das Voltmeter hochohmig und das 
Ampöremeter sehr niederohmig ist. Sonst wird die Messung zu sehr 
verfälscht. i 


Schwieriger ist es, die Strahlung zu messen: Geräte, die das ganze 
Spektrum der Sonnenstrahlung messen können, sind sehr teuer und 
müssen mit Sachkenntnis eingesetzt werden. Für unsere Zwecke 
genügt eine geeichte Solarzelle, deren Leerlaufspannung einer 
bestimmten Einstrahlung entspricht. Die gemessene Spannung kann 
dann mit einem Taschenrechner in einen Absolutwert (W/m?) oder in 
einen Relativwert (%) umgerechnet werden. Solche Zellen sind in 
Elektronikgeschäften erhältlich. 


3.3 Einfluß der Bestrahlung auf die Leistung 
der Solarzelle 


Wie wir schon gesehen haben, verändert sich bei einer normalen 
Solarzelle die Leerlaufspannung nur wenig mit der Bestrahlung, der 
Kurzschlußstrom aber massiv. Damit verändert sich auch die Leistung 
in Abhängigkeit von der Bestrahlung. Diese Abhängigkeit ist nahezu 
linear (Abb. 12). 


Man sieht auch, daß die Betriebsspannung Ump, bei der die Zelleim 
Optimum (MPP) arbeitet, leicht variiert. 


Der Wirkungsgrad einer Solarzelle bei konstanter Temperatur 
nimmt logarithmisch mit der Bestrahlungsstärke zu. Normalerweise 
steigt aber auch die Zellentemperatur und der Wirkungsgrad sinkt 
insgesamt. Für gekühlte Zellen mit konzentrierter Strahlung ergibt 
sich daher eine interessante Perspektive (s. 6.2). 
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1.50kW/m? Einstrahlung 


Abb. 12 Einfluß der Bestrahlung auf die Leistung 


3.4 Einfluß der Temperatur auf die Leistung 
der Solarzelle 


Bei konstanter Einstrahlung nimmt die Leistung einer Solarzelle mit 
zunehmender Temperatur ab. Dabei verhalten sich Leerlaufspannung 
und Kurzschlußstrom gegenläufig: 


® Die Leerlaufspannung nimmt mit zunehmender Temperatur um 
typisch 3 mV/K ab. Eine Solarzelle mit einer Leerlaufspannung von 
0,6 V bei 25°C erreicht bei 75°C noch eine Leerlaufspannung von 
0,45 V. Das ist eine beträchtliche Reduktion, die in der Praxis durch- 
aus auftreten kann. Dies entspricht einer Abnahme von 25 %. 


@ Der Kurzschlußstrom nimmt mit zunehmender Temperatur um ca. 
0,1 %/K zu. Eine Solarzelle mit einem Kurzschlußstrom von 2,0 A bei 
25°C erreicht bei 75 °C einen Kurzschlußstrom von 2,1 A. Dies ent- 
spricht einer Zunahme von 5 % (Abb. 13). 
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Abb. 13 Einfluß der Temperatur auf die Leistung 


Die Abnahme der Spannung ist also weit größer als die Zunahme 
des Stromes. Das wirkt sich auf die Leistung aus, die typischerweise 
pro K um 0,44% abnimmt. Man muß also darauf achten, daß die 
Solarzellen im Betrieb möglichst kühl bleiben. Das ist ein schwieriges 
Unterfangen, weil die Zelle sich selbst erwärmt, wenn sie von der 
Sonne beschienen wird. 


3.5 Einfluß der Solarzellenfläche auf die Leistung 
der Solarzelle 


Die Größe der Solarzellenfläche bestimmt wesentlich die Leistung der 
Solarzelle. Die Beziehung ist linear: Eine Solarzelle von 100 cm? hat 
einen doppelt so hohen Kurzschlußstrom (z. B. 2 A) wie eine Solar- 
zelle von 50 cm? Fläche (also 1 A). Die Leerlaufspannung wird von der 
Solarzellenfläche nicht beeinflußt. Deshalb bestimmt die Größe der 
Solarzellenfläche auch die maximale Leistung der Solarzelle. Die 
größten Solarzellen haben eine Fläche von 100 cm? und erreichen 
damit einen Kurzschlußstrom von fast 3 A bei einer Zellentemperatur 
von 25 °C. Das ergibt eine Spitzenleistung von etwa 1,5 Wp. 
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3.6 Einfluß der spektralen Empfindlichkeit auf die 
Leistung der Solarzelle 


Eine für den Fachmann weitere wichtige Größe ist die spektrale 
Empfindlichkeit der Solarzelle. Sie kann bestimmt werden aus dem 
gemessenen Wert des Kurzschlußstromes in Funktion zur Wellenlänge 
(X) der Strahlung bei konstanter Einstrahlung. Die spektrale Empfind- 
lichkeit wird mit S (A) bezeichnet. Für eine Si-Solarzelle ergibt sich 
folgendes Bild (Abb. 14). 

Solarzellen aus anderen Materialien haben ganz andere spektrale 
Empfindlichkeiten. Dadurch ergeben sich interessante Kombinations- 
möglichkeiten (s. 4.5). 

In der Praxis hat dies zur Konsequenz, daß Solarzellen in Taschen- 
rechnern, die häufig unter Kunstlicht betrieben werden, eine ganz 


Relative spektrale Empfindlichkeit Srei = f (A): 
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Abb. 14 Einfluß der spektralen Empfindlichkeit auf die Leistung 


28 


andere spektrale Empfindlichkeit brauchen als Solarzellen, die von 
der Sonne bestrahlt werden. Die Angabe der elektrischen Daten einer 
Solarzelle ist nur dann sinnvoll, wenn auch die Lichtquelle angegeben 
und die spektrale Verteilung definiert wird. Eine genaue Messung der 
spektralen Verteilung erfordert aufwendige Meßeinrichtungen, die 
dem Anwender normalerweise nicht zur Verfügung stehen. 


3.7 Alterung der Solarzelle 


Wie jeder Körper verändert sich auch die Solarzelle und deren Lei- 
stung unter dem Einfluß der Alterung. Für handelsübliche mono- oder 
polykristalline Silizium-Solarzellen ist das Problem der Alterung 
sekundär. Solarzellen, die fachgerecht verkapselt werden, halten Jahr- 
zehnte und verkleinern ihre Leistung nur unwesentlich. 

Etwas gravierender ist das Problem der Alterung bei amorphen 
Solarzellen gewesen. Doch scheint man jetzt in einigen Firmen die 
Alterung nach kurzer Betriebszeit stoppen zu können. 


3.8 Das Ersatzschaltbild der Solarzelle 


Will man ein Element genau untersuchen, ist es zweckmäßig, dessen 
Ersatzschaltbild zu zeichnen. So kann die Funktion genau studiert 
werden: 

Die Solarzelle können wir uns zusammengesetzt vorstellen aus einer 
Konstantstromquelle und einer Diode. An die Klemmen wird ein 
Lastwiderstand angeschlossen (Abb. 15). 

Der Strom, der durch die Last fließt, ist also I, = I«-Io 

In der Praxis genügt dieses einfache Ersatzschaltbild nicht. Zwei 
weitere wichtige Größen sind: 


© Rp: Parallel zur Konstantstromquelle wirkt ein innerer Verlustwi- 
derstand Rp. Dieser Widerstand sollte möglichst groß sein, um den 
Leistungsverlust in Grenzen zu halten. Rp wird durch Kristallfehler, 
Dotierungsunzulänglichkeiten und andere Defekte beeinflußt (Abb. 
16). 
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Abb. 15 Vereinfachtes Er- 
satzschaltbild einer Solar- 
zelle 


UL | Rlast 


Abb. 16 Erweitertes Er- 
satzschaltbild einer So- 
larzelle 


@ Rs: Der Serienwiderstand Rs setzt sich aus verschiedenen Einzelwi- 
derständen zusammen (Widerstand des Halbleitermaterials, der 
Metall-Halbleiter-Kontakte und der elektrischen Zuleitungen). 
Messungen ergaben für kommerzielle monokristalline Solarzellen mit 
Flächen von 20 bis 80 cm? Fläche Serienwiderstandswerte Rs zwi- 
schen 80 mQ und 400 mQ und Parallelwiderstände Rp von 400 Q bis 
600 2 je nach Zellentyp. 


3.9 Der Füllfaktor der Solarzelle 


Der Einfluß der Serie- und Parallelwiderstände auf die Kennlinie und 
die Leistung der Solarzelle wird mit dem Füllfaktor FF beschrieben: 
Der FF einer Solarzelle ist das Produkt aus Strom I„, und Spannung 
U,» im Punkt maximaler Leistung MPP dividiert durch das Produkt 
aus Kurzschlußstrom Ix und Leerlaufspannung U,. 


Ik Un 
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Rs groß 


Gute Solarzelle 


Abb. 17 Verschiedene Kennli- 
nien in Abhängigkeit von Rs und 
Rp 


Rg klein 
Rp groß 
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Der größte Füllfaktor wird bei kleinem Serienwiderstand Rs und 
großem Parallelwiderstand Rp erreicht (Abb. 17). 


3.10 Der Wirkungsgrad einer Solarzelle 


Die Leistung einer Solarzelle und damit ihr Wirkungsgrad wird durch. 
verschiedene Faktoren eingeschränkt: 


© Reflexionsverluste: 

Ein Teil der auftreffenden Strahlung wird durch die Zellenoberfläche 
reflektiert und geht verloren. Normales unbehandeltes Silizium reflek- 
tiert 36 % oder mehr der Sonnenstrahlung. Durch das Behandeln der 
Zellenoberfläche (Texturierung) und das Aufbringen spezieller Antire- 
flexionsschichten können die Reflexionsverluste auf ca. 4% einge- 
schränkt werden. 
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@ Nicht absorbierte Strahlung: 

Ein Teil der Strahlung ist zu wenig energiereich und vermag keine 
Valenzelektronen ins Leitungsband (LB) zu heben (Leistungseinbuße 
ca. 24 %). Die Energie erhitzt zusätzlich die Solarzelle und verursacht 
damit weitere Verluste. 


@ Zu starke Strahlung: 

Die Strahlung hat mehr Energie als nötig wäre, um ein Valenzelektron 
ins Leitungsband (LB) zu heben (Leistungseinbuße ca. 30 %). Die 
überschüssige Energie geht verloren, erhitzt zusätzlich die Solarzelle 
und verursacht damit weitere Verluste. 


Die beiden letztgenannten Verlustfaktoren sind die größten Verlust- 
quellen. Bestünde das Sonnenlicht aus monochromatischer Strahlung 
(eine einzige Wellenlänge/Farbe), könnten diese beiden Verlustfakto- 
ren eliminiert werden. 

Es gibt Vorschläge, die einzelnen Wellenlängen der Sonnenstrah- 
lung aufzuteilen und mittels Solarzellen zu nutzen, die verschiedene 
spektrale Empfindlichkeiten aufweisen. Ein solcher Vorschlag ist in 
4.5 beschrieben. In die Praxis vorgedrungen sind solche Vorschläge bis 
jetzt noch nicht. 

Der Wirkungsgrad der Silizium-Solarzelle wird aber noch durch 
weitere Faktoren vermindert: 


@ Sammelwirkungsgrad: 

Nicht alle erzeugten Ladungsträger erreichen die p/n-Schicht. Viele 
Elektronen rekombinieren vorher mit einem Loch und gehen für die 
Stromerzeugung verloren. Das Verhältnis der Ladungsträger, die die 
p/n-Schicht erreichen, zu den gesamthaft erzeugten Ladungsträgern, 
wird Sammelwirkungsgrad genannt. Er kann durch technologische 
Maßnahmen bei der Herstellung beeinflußt werden. 


@ Serie- und Parallelverluste: 

Seriewiderstände Rs und Parallelwiderstände Rp beschränken den 
Wirkungsgrad weiter. Auch diese Widerstände können durch techno- 
logische Maßnahmen bei der Herstellung verändert werden. 


@ Selbstbeschattung: 

Diese Verluste werden vom Leiternetz auf der Oberfläche der Solar- 
zelle verursacht. Das Leiternetz „sammelt“ die Ladungsträger und 
leitet sie zu den Anschlußpunkten. Dabei wird die Zellenoberfläche 
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von der Sonnenstrahlung abgedeckt. Diese Fläche nimmt nicht an der 
Energieproduktion teil. Das Leiternetz sollte einerseits jeden Punkt an 
der Oberfläche erreichen und andererseits möglichst dünn sein. Der 
Kompromiß führt zu einer fingerförmigen Leiterstruktur auf der Zel- 
lenoberfläche. 


© Temperaturverluste: 

Ein weiterer Verlustfaktor ist die Temperatur. Mit steigender Tempera- 
tur werden die Valenzelektronen immer mehr bewegt. Bei Temperatu- 
ren von ca. 300 °C verliert die Sperrschicht ihre Funktion. Solarzellen 
aus anderen Materalien als Silizium verhalten sich zum Teil tempera- 
turbeständiger. 


All diese Faktoren führen dazu, daß der Wirkungsgrad einer Sili- 
ziumsolarzelle in der Theorie auf maximal 22 % bei 25 °C beschränkt 
bleibt. Der höchste Wirkungsgrad, der bis jetzt im Labor erreicht 
wurde, betrug 22,8% (1989). Die monokristalline Solarzelle mit dem 
höchsten Wirkungsgrad bietet im Moment (1989) die amerikanische 
Firma „Arco Solar“ an. Diese Zellen erreichen etwa 15%. In Zukunft 
sind nicht mehr sehr viel höhere Wirkungsgrade für normale Silizium- 
zellen zu erwarten. 


33 


4 Typen von Solarzellen 


4.1 Einleitung 


Ziel der Solarzellenentwicklung sind Solarzellen mit einem niedrigen 
Preis-Leistungsverhältnis. Als Fernziel wird dabei immer noch das 
Ziel von 1 DM/Wp genannt. Dieses sehr optimistische Ziel kann 
kurzfristig mit keiner der heute bekannten Herstellungsmethoden 
erreicht werden. 


0 1 2 3 


eineV ——— 


Abb. 18 Maximaler Wirkungsgrad von Solarzellen aus verschiedenen 
Materialien in Funktion der Energielücke e bzw. des Bandabstandes 
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Deshalb wird auf der ganzen Welt nach neuen Herstellungsverfah- 
ren und Solarzellentypen geforscht. Schwerpunkte der Forschung 
sind die USA und Japan, dahinter folgen die europäischen Staaten. 

In den letzten Jahren wurden die Forschungsanstrengungen immer 
mehr intensiviert, obwohl nicht alle prognostizierten Ziele erreicht 
werden konnten. Der große Aufwand in Forschung und Produktion 
wird etliche Solarzellenproduzenten zur Aufgabe des Geschäfts oder 
zu Fusionen zwingen. Dadurch dürfte die heutige Vielfalt im Angebot 
kleiner werden. Durchsetzen werden sich Firmen mit einem finanz- 
starken Hintergrund. So sind bereits heute die meisten Produktions- 
stätten von Solarzellen im Besitz von Erdöl- oder Elektrokonzernen. 

Die Anwendung wird immer noch dominiert von Silizium-Solarzel- 
len. Trotzdem verdienen auch die anderen Technologien Beachtung. 
Denn wie das Diagramm (Abb. 18) zeigt, gibt es noch viele erfolgver- 
sprechende Kombinationen, wenn man nur den Bandabstand als Kri- 
terium nimmt. 


4.2 Monokristalline Silizium-Solarzellen 


Die meisten Solarzellen, die weltweit produziert werden, sind aus 
monokristallinem Grundmaterial aufgebaut. Dieses Verfahren wird 
seit Jahrzehnten in der Halbleitertechnik (Dioden, Transistoren, ICs 
usw.) angewendet. 

Ausgangsmaterial ist SiO,, das in Form von Quarzsand oder natürli- 
chen Quarzkristallen (Bergkristallen) gewonnen wird. Daraus wird in 
einem Ofen durch Reduktion mit Kohle das sogenannte metallurgi- 
sche Silizium („metalurgical grade silicon“) hergestellt. Metallurgi- 
sches Silizium besteht aus 98 % Silizium und etwa 2% Verunreini- 
gungen. Durch Reduktion mit Salzsäure wird daraus Trichlorsilan 
(SiHC];) hergestellt. Trichlorsilan ist eine Flüssigkeit, die bereits bei 
31,8 °C siedet. Durch Destillation können die Verunreinigungen ausge- 
schieden werden. Mit einer aufwendigen Methode werden daraus 
hochreine Siliziumstäbe hergestellt. Sie sind polykristallin, das heißt, 
daß viele kleine Kristalle ungeordnet nebeneinanderliegen. Diese 
polykristallinen Stäbe werden in einem Tiegel eingeschmolzen und 
daraus unter langsamen Umdrehungen ein monokristalliner Stab aus 
der Schmelze gezogen (Czochralski-Verfahren). Der Stab, der bis 2 m 
lang sein kann, besteht jetzt aus einem einzigen Kristall; daher der 
Name monokristallin. 
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Abb. 19 Polykristalline Einzelzelle (Foto: AEG) 


4.3 Polykristalline Silizium-Solarzellen 


Für Solarzellen ist nicht so reines Silizium nötig wie für die Halblei- 
terherstellung. So wurden von amerikanischen, japanischen und deut- 
schen Firmen (Wacker-Chemietronic, AEG) Methoden gefunden, mit 
denen polykristalline Blöcke hergestellt werden können, die als 
Grundmaterial zur Scheibenherstellung verwendbar sind. Damit ent- 
fällt das aufwendige Herstellen des Einkristalls (Abb. 19). 

Mengenmäßig belegen die polykristallinen Zellen den zweiten 
Platz. Ihr Wirkungsgrad liegt bei 10 bis 13 %, ist also tiefer als bei 
monokristallinen Zellen. Dafür ist die Herstellung einfacher und bil- 
liger. 

Weil die gegossenen Blöcke und damit die Solarzellen quadratisch 
sind, ist die Flächenfüllung viel besser als bei runden Solarzellen. 


Polykristalline Solarzellen können auch direkt in Form von Bändern 
hergestellt werden. Damit entfällt das Trennschleifen, was eine wei- 
tere Vereinfachung in der Herstellung bedeutet. Es entfallen auch die 
Materialverluste, die durch das Sägen entstehen. Polykristalline Solar- 
zellen benötigen viel weniger Energie bei der Herstellung als monokri- 
stalline Solarzellen. 
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4.4 Amorphe Silizium-Solarzellen 


Bis vor ein paar Jahren (1974) dachte man in Fachkreisen, daß amor- 
phes Silizium für die Solarzellen-Herstellung nicht brauchbar sei. Bei 
der amorphen Silizium-Solarzelle (a-Si) sind die einzelnen Atome 
willkürlich angeordnet. Wie Abb. 18 zeigt, hat amorphes Silizium aber 
beste Voraussetzungen für eine leistungsfähige Solarzelle. Zudem 
absorbiert a-Si das Licht 40mal besser als kristallines Silizium (c-Si). 
So können sehr dünne Schichten (-1 um) bereits genügend Licht 
absorbieren. Das ist die Voraussetzung für sehr dünne Solarzellen, die 
entsprechend wenig Material brauchen. 

Erst 1975 gelang es, a-Si zu dotieren, indem eine Legierung aus 
Silizium und Wasserstoff aus gasförmigem Silan (eine gasförmige 
Siliziumverbindung) abgeschieden werden konnte. Dieses Produkt 
erhielt die Bezeichnung a-Si:H (hydrogenisiertes amorphes Silizium). 
Es kann bereits bei der Abscheidung dotiert werden. Heute werden mit 
verschiedenen Verfahren die dünnen amorphen Schichten auf ein 
Grundsubstrat abgeschieden. Im Labor wurden bereits Zellen mit 
Wirkungsgraden bis 14,6% (1989) gebaut. Die obere Grenze des Wir- 
kungsgrades ist umstritten, liegt jedoch deutlich unter derer kristalli- 
ner Solarzellen. 


Vorteile der amorphen Zellen sind: 
® die hohe optische Absorbtion 
@ der höhere Bandabstand (das ergibt eine höhere Leerlaufspannung) 
@ der geringe Materialaufwand 
@ der geringe Energieaufwand zur Herstellung 
® und die Möglichkeit zur automatischen Fertigung. 


Nachteilig wirkt sich der geringe Wirkungsgrad aus, der durch einen 
hohen Innenwiderstand und einen geringen Photostrom verursacht 
wird. Lange Zeit bereitete auch die Langzeitstabilität Probleme, doch 
scheinen nun vor allem amerikanische Firmen (Arco Solar, Solarex) 
dieses Problem zu beherrschen. 


Seit einigen Jahren eroberten sich die amorphen Silizium-Solarzel- 
len in Taschenrechnern, Uhren usw. einen beachtlichen Markt. Neben 
der einfachen und billigen Herstellung wird die im Vergleich zu 
kristallinen Siliziumzellen höhere Leerlaufspannung ausgenützt. So 
genügen für einen kleinen Taschenrechner bereits zwei seriell geschal- 
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Abb. 20 Das erste amorphe Modul von Arco Solar (Foto: Fabrimex) 


tete amorphe Solarzellen. Es braucht also weniger seriell geschaltete 
Solarzellen, bis die Betriebsspannung erreicht wird. Zudem kann die 
Serieverdrahtung in den Herstellungsprozeß der Solarzelle integriert 
werden, was die Herstellung weiter verbilligt. Die meisten dieser 
Zellen kommen aus Japan, das sich sehr intensiv mit amorphen Zellen 
befaßt. Eine amerikanische Studie schätzt, daß bereits 1984 150 Millio- 
nen Taschenrechner mit a-Silizium gespeist wurden und daß weltweit 
etwa 7 MWp a-Siliziumzellen produziert werden. Seit 1984 bieten 
auch amerikanische Firmen (Solarex, Arco Solar) amorphe Zellen an 
(Abb. 20). 


Arco Solar verkauft seit 1984 das erste amorphe Modul mit 5,5 Wp 
Leistung und einer Leerlaufspannung von 21V. Dazu werden 25 
Zellen benötigt, jede Zelle hat somit eine Leerlaufspannung von 
0,82 V, was durch den höheren Bandabstand des amorphen Siliziums 
erklärt werden kann. Der Wirkungsgrad beträgt über 6,2 %. Weitere 
amorphe Module brachte die amerikanische Firma „Sovonics“ auf den 
Markt. Die Module haben Leistungen von 2,5 W, 5 W und 10 W und 
sind im Gegensatz zum Arco Solar-Modul mechanisch flexibel und 
sehr leicht. 


Auf dem Gebiet der amorphen Silizium-Solarzellen sind in den 
nächsten Jahren große Fortschritte zu erwarten. Das wird weniger den 
Wirkungsgrad als vielmehr den Preis betreffen. Der Wirkungsgrad 
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wird immer deutlich unter dem der kristallinen Zellen liegen. Damit 
wird der Preis der wichtigste Faktor, der bestimmen wird, in welchen 
Anwendungen und Mengen sich die amorphen Silizium-Solarzellen 
durchsetzen werden. 


4.5 Mehrschicht-Solarzellen (Tandemzellen) 


Vor allem die amorphe Dünnschichttechnologie macht ganz neue 
Solarzellenkonstruktionen möglich. Vielversprechend sind die Mehr- 
schichtzellen, oft auch Tandemzellen genannt. Dabei werden Solarzel- 
len in hauchdünnen Schichten übereinander aufgedampft. Das Resul- 
tat ist eine Addition der Spannungen der Einzelzellen, der Zellen- 
strom wird entsprechend kleiner (Abb. 21). 

Hier ist die obere Zelle dünner, so daß genau die Hälfte des Lichts 
auf die zweite Zelle auftrifft. Beide Zellen müssen denselben Strom 
erzeugen (s. 5.2). 

In den Forschungslabors werden auch Schichten übereinander 
angebracht, die eine unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit 
haben. Die verschiedenen Solarzellen sind dabei auf verschiedene 
Wellenlängen spezialisiert. Damit wird das breite Spektrum des Son- 
nenlichts besser ausgenützt. Ende 1985 wurde mit einer solchen Zelle 


Sonnenstrahlung 


Leiter 
pa-Si 
n a-Si 
p a-Si 
Abb. 21 Tandem- 
zele aus zwei 
speziell dotierten 
p-i-n Solarzellen Metall 


n a-Si 
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mit 12,2% auch der bisher größte Wirkungsgrad einer amorphen 
Silizium-Solarzelle erzielt. Die Zelle wurde von der amerikanischen 
Firma „Sovonics“ entwickelt und soll eine Lebensdauer von 20 Jahren 
haben. 

Mit Mehrschichtzellen befassen sich die Forscher erst seit wenigen 
Jahren. Es kann also noch eine Weile dauern, bis. die ersten Mehr- 
schichtzellen auf dem Markt erscheinen. 


4.6 Cds-Cu,S-Solarzellen 


Neben den unzähligen Varianten von Dünnschicht-Solarzellen, die 
weltweit erforscht werden, sind die Arbeiten in Deutschland am 
Cadmiumsulfid-Kupferoxydulsulfid (Cds-Cu,S)-Typ am weitesten 
fortgeschritten. Diese Solarzelle wurde bereits 1954 erstmals unter- 
sucht. Endziel der vom Bundesministerium für Forschung und Tech- 
nologie (BMFT) geförderten Arbeiten ist eine Produktionsanlage für 
Solarzellen mit einer Kapazität von 500 kWpj/Jahr. Eine zehnmal klei- 
nere Anlage wurde 1983 in Betrieb genommen. Dafür wurden Solar- 
module (s. 5.1) mit Zellen von 10 cm mal 10 cm mit einem Gesamtwir- 
kungsgrad von 6% hergestellt. Die Einzelzellen erreichen durch- 
schnittliche Wirkungsgrade um 7%; in Laborversuchen wurden 
bereits über 10 % erreicht (Abb. 22). 


Ein Problem bei diesem Zellentyp ist das giftige Schwermetall 
Cadmium. Die Großproduktion dieser Zellen gestaltet sich entspre- 
chend problematisch. 


Abb. 22 Aufbau einer 
Cu,S-CdS-Solarzelle 
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Solche Probleme tauchen bei der Solarzellen-Herstellung häufig auf. 
Die Ausgangsstoffe oder die bei der Produktion verwendeten Chemi- 
kalien sind teilweise äußerst giftig. Dieser Aspekt muß unbedingt 
beachtet werden, damit die sonst umweltfreundliche Solarzelle nicht 
neue Umweltprobleme schafft. 


4.7 Galliumarsenid-Solarzellen 


Ein weiteres vielversprechendes Solarzellenmaterial ist Galliumarse- 
nid. Es hat eine Reihe höchst interessanter Eigenschaften: 


@ Die elektrische Leistung steigt bei konzentrierter Strahlung stärker 
als die Strahlungsleistung. 


© Die Leistungsabnahme bei einer Temperaturerhöhung der Zelle ist 
wesentlich kleiner als bei Silizium. 


@ Die GaAs-Solarzelle kann auch bei hohen Temperaturen betrieben 
werden. 


Hauptnachteile sind sicher die schlechte Verfügbarkeit der Rohstoffe 
Gallium und Arsen, was die Zelle sehr verteuert. Für Spezialanwen- 
dungen im Hochtemperaturbereich (Konzentration s. 6.3) sind GaAs- 
Solarzellen aber sehr geeignet. 


Einkristalline GaAs-Solarzellen erzielten mit 25 % Wirkungsgrad 
den bisher höchsten Wert, der mit einer Solarzelle erreicht wurde. Mit 
Dünnfilm-Solarzellen wurden 15 % und mit Tandemzellen 22 % Wir- 
kungsgrad erreicht. Das theoretische Limit liegt bei ungefähr 45 % für 
Tandemzellen. Das wäre der höchste erreichbare Wirkungsgrad. Ab 
Januar 1986 will eine amerikanische Firma als erste GaAs-Solarzellen 
auf den Markt bringen. Nach Ansicht der NASA könnte eine AlGaAs/ 
GaAs-Dünnschicht-Solarzelle die herkömmlichen monokristallinen 
Silizium-Solarzellen in der Raumfahrt verdrängen. Mit dieser Kombi- 
nation wurden in den USA bereits Wirkungsgrade von über 18 % 
erreicht. 
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4.8 Weitere Typen von Solarzellen 


Unzählige Halbleiter-Metallverbindungen und sogar Halbleiter-Flüs- 
sigkeiten-Metallverbindungen sind geeignet zur Herstellung von 
Solarzellen. In der Fachliteratur werden laufend solche neuen Tech- 
nologien beschrieben. Davon haben viele Zellen Eigenschaften, die 
eine Anwendung in der Zukunft sinnvoll erscheinen lassen. In der 
Praxis werden aber die beschriebenen Technologien noch lange Zeit 
dominierend bleiben. Es ist nicht zu erwarten, daß Silizium in den 
nächsten Jahren von einem anderen Material verdrängt wird. 


4.9 Energieaufwand zur Zellenherstellung 


Vor 15 Jahren benötigte man zur Herstellung einer Solarzelle etwa 
soviel Energie wie die Zelle während 20 Jahren lieferte. Durch die 
neuen Herstellungsverfahren hat sich dieses Verhältnis wesentlich 
verbessert. 1980 wurden allgemein Betriebszeiten von etwa zwei Jah- 
ren genannt, die ein Solarmodul braucht, um die zur Herstellung 
verwendete Energie zu produzieren. Monokristalline Solarzellen 
benötigen mehr Energie zur Herstellung als polykristalline Zellen. Mit 
amorphen Solarzellen sollen noch günstigere Werte erreichbar sein. 

Neuere Daten sind nur schwer erhältlich, weil sich die Hersteller 
ungern in die Karten schauen lassen. Doch dürften sich diese Zahlen 
seither noch verbessert haben. 
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5 Aufbau und 
Betrieb von Solargeneratoren 


5.1 Aufbau von Solarzellenmodulen 


Kristalline Solarzellen haben eine Leerlaufspannung von etwa 0,6 V 
und einen maximalen Kurzschlußstrom von über 3 A (bei einer Fläche 
von 100 cm?). Die Spannung im optimalen Arbeitspunkt beträgt dann 
noch etwa 0,5 V. Mit dieser geringen Spannung lassen sich kaum. 
Verbraucher betreiben. 

Deshalb werden soviele Solarzellen hintereinandergeschaltet, wie 
man benötigt, um die vom Verbraucher gewünschte Spannung zu 
erhalten. Wird ein höherer Strom benötigt als ihn eine Solarzelle 
produzieren kann, werden entsprechend viele Solarzellen parallel 
geschaltet. Eine obere Grenze für die Zusammenschaltung von Solar- 
zellen gibt es nicht. Bei den großen Kraftwerken in den USA wurden 
einige Millionen Solarzellen miteinander verdrahtet. 
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Solarzelle Modul Solargenerator 
Abb. 23 Von der Solarzelle zum Solargenerator 
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Abb. 24 Monokristallines Modul mit 130 WPp (Foto: Ing.-Büro Muntwyler) 


Für viele Anwendungen ist es sinnvoll, Solarzellen mit einer 
Gesamtleistung von ca. 40 Wp und einer Betriebsspannung von etwa 
15 V zusammenzuschalten. Damit kann bereits eine kleine Stromver- 
sorgung (mit einer 12-V-Batterie) betrieben werden. Die so entstan- 
dene Einheit wird Modul genannt. Diese Module sind Bausteine des 
Solargenerators, wie die Gesamtheit aller Module einer solaren Strom- 
versorgung genannt wird (Abb. 23). 


Abmessungen, Gewicht, Leerlaufspannungen, Kurzschlußstrom 
und die Gesamtleistung der Module variieren je nach Hersteller erheb- 
lich. Haben die kleinsten Module Gesamtleistungen unter 1 Wp, so 
bietet ein deutscher Hersteller ein Modul mit 130 Wp an (Abb. 24). 


Die Module sind so aufgebaut, daß die Solarzellen gegen mechani- 
sche Einflüsse geschützt sind. Die Art des Schutzes bestimmt weitge- 
hend die Lebensdauer des Moduls. Von den Herstellern werden heute 
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Abb. 25 Zusammenbau eines Moduls von Solarex, die Solarzellen wer- 
den zwischen Glas und einem Kunststoff (EVA) laminiert. (Foto: Batterien 
de Wilde AG) 


Werte von über 20 Jahren angegeben. Die meisten Module haben ein 
Spezialglas für die Frontabdeckung. Die Rückseite wird mit Glas, 
verschiedenen Kunststoffen (EVA, Tedlar usw.) abgeschirmt. Ein sta- 
biler Rahmen aus Aluminium gibt dem Modul zusätzliche Festigkeit. 


Im Rahmen sind auch die Löcher für die Befestigungsschrauben. 
Eine oder zwei Anschlußdosen schützen die elektrischen Kontakte vor 
der Witterung (Abb. 25). Die im Kapitel 3 beschriebenen Einflüsse 
betreffen das Modul genauso wie die einzelne Solarzelle. 


Will man sich selber ein Modul bauen, ist als Schutzmasse Silikon- 
kautschuk zu empfehlen. Der Fachhandel bietet vereinzelt sogar Bau- 
sätze für solche Module an. Selbstgemachte Module dürften aber kaum 
die Lebensdauer der industriell gefertigten erreichen und sind daher 
nur für Versuchszwecke zu empfehlen. 


Die folgenden Ausführungen und Experimente beziehen sich auf 
kristalline Solarzellen (Leerlaufspannung ungefähr 0,6 V). 
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5.2 Serienschaltung von Solarzellen 


Die Serien- oder Reihenschaltung erreicht man, wenn die Vorderseite 
(+) der ersten Solarzelle mit der Rückseite (-) der zweiten Solarzelle 
verbunden wird. Mit einem Voltmeter messen wir die Spannung von 
ungefähr 1,2 V über diesen beiden Solarzellen. 


Wir stellen also fest: 

@ Die Spannung von Solarzellen addiert sich, wenn sie seriell mitein- 
ander verbunden sind (Abb. 26). 

Schalten wir nun zwei Solarzellen mit unterschiedlichem Kurzschluß- 
strom in Serie und messen diesen mit dem Amperemeter, so stellen 
wir fest: 

@ Der Kurzschlußstrom einer Serienschaltung von Solarzellen ent- 
spricht dem Kurzschlußstrom der leistungsschwächsten Solarzelle. 


Derselbe Effekt stellt sich ein, wenn eine Solarzelle teilweise oder ganz 
abgedeckt wird. Dies kann in der Praxis das Blatt eines Baumes sein, 
das auf ein Modul gefallen ist. Seine Leistung geht dann entsprechend 
zurück und kann 0 Wp erreichen. Der gleiche Effekt tritt auf bei einem 
Unterbruch im Modul oder bei einem Bruch einer Solarzelle (Abb. 27). 

Tritt eine Teilbeschattung auf, so kann ein weiterer unerwünschter 
Effekt auftreten. Im Belastungsfall speisen alle beleuchteten die abge- 
deckte Solarzelle in Rückwärtsrichtung. Die Solarzelle wirkt jetzt wie 
ein Verbraucher und erwärmt sich. Dabei kann sie zerstört werden. 
Dieses Phänomen wird „hot spot“ genannt. 


Abb. 26 Serienschaltung von 
Solarzellen 


0 0,6 12 1,8 
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Abb. 27 Zelle 50 % abgedeckt: 50 % weniger Leistung im Modul! Zelle 
100 % abgedeckt: Paasamt des Moduls = 0 W. Im Belastungsfall speisen 
alle Zellen die abgedeckte Zelle und erwärmen sie. 


Die „hot spot“-Probleme können relativ einfach überwunden 
werden: 


© Alle Solarzellen (Module), die seriell geschaltet werden, müssen auf 
identischen Strom im Arbeitspunkt ausgewählt werden. In der Fabrik 
wird das mit Hilfe eines Computers gemacht. 

@ Sofern möglich, sollten viele Strompfade parallel geschaltet werden. 
Diese Vermaschung der Solarzellen oder Module wird „Sammel- 
schienentechnik“ genannt (s. 5.5). 

@ Parallel zu einer bestimmten Anzahl Solarzellen (oder Module) wird 
eine Bypaßdiode geschaltet (Abb. 28). 


Wird nun eine Solarzelle abgedeckt oder hat sie einen Unterbruch, 
fließt der Strom durch die Bypaßdiode. Dabei verringert sich die 
Leistung der Serienschaltung oder des Moduls. Je nach Fabrikat der 


Bypassdiode 


Abb. 28 Schaltung mit Bypaß-Diode 
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Kennlinie eines Moduls, bei dem 
3 Solarzellen zu je 50 % beschattet 
sind (siehe links) 


Kennlinie ohne Beschattung 
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Abb. 29 Einfluß von Bypaß-Dioden auf den Kennlinienverlauf eines 
Moduls (Quelle: Arco Solar) 


Solarzelle reicht eine Bypaßdiode für 6 bis 9 Solarzellen oder gar bis 
zu 36 Zellen. Die Anzahl ist abhängig durch den unterschiedlichen 
Kennlinienverlauf der Solarzelle in Sperrichtung. Heute sind die 
Bypaßdioden meist schon vom Hersteller eingebaut. Ist das nicht der 
Fall, so müssen für den Einbau der Bypaßdioden die Empfehlungen 
des Herstellers beachtet werden. Fließt der Strom durch die Bypaß- 
diode eines Moduls, so kann die Kennlinie des Solargenerators völlig 
verändert werden. Dies ist in jedem Fall mit einem Leistungsverlust 
verbunden (Abb. 29). 


5.3 Parallelschaltung von Solarzellen 


Die Parallelschaltung von Solarzellen erreicht man, wenn man die 
positiven (+) und die negativen (-) Anschlüsse miteinander verbindet. 
Mit einem Voltmeter mißt man eine Leerlaufspannung von 0,6 V. Man 
kann also feststellen: 
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Abb. 30 Parallelschaltung von 
Solarzellen 


0 0,6 UinV 


@ Die Spannung von parallel geschalteten Solarzellen ist nicht höher 
als die Spannung der einzelnen Solarzelle. 


Mißt man mit einem Ampöremeter den Kurzschlußstrom der einzel- 
nen Solarzellen und vergleicht man ihn mit demjenigen der Parallel- 
schaltung, so stellt man fest: 

‚® Der Strom der einzelnen Solarzellen addiert sich bei der Parallel- 
schaltung (Abb. 30). 

Dabei spielt es keine Rolle, wieviel Strom die einzelnen Solarzellen 
produzieren. 


In der Praxis werden meistens seriengeschaltete Solarzellen oder 
Module parallelgeschaltet. Dabei muß eine weitere Schutzdiode einge- 
baut werden. Produziert ein Modul dieser Parallelschaltung keine 
Energie mehr, sei es, weil es verdunkelt wird oder weil es einen 
Kurzschluß erleidet, wirkt es als Verbraucher. Die übrigen Module 


Symbol für 
Modul bzw. 
Solargenerator 


Abb. 31 Parallelgeschaltete Module mit Seriendioden 
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speisen nun diesen Verbraucher und erwärmen ihn. Um das zu ver- 
hindern, schaltet man in Serie zu jedem Modul eine weitere Diode 
(Abb. 31). Damit verliert man zwar eine Spannung von 0,2 V bis 1 V je 
nach Typ und Größe, vermeidet aber einen Ausfall der Stromversor- 
gung. 

Damit sich der Spannungsabfall über der Diode nicht allzu negativ 
auf die Energieproduktion auswirkt, wird eine Seriendiode in Modu- 
len von mindestens 12 V eingebaut. Damit verlieren wir etwa 5 % der 
Nominalspannung über der Seriendiode. 


5.4 Leistungsdaten von Modulen und. 
Solargeneratoren 


Die Parameter und das elektrische Verhalten eines Moduls entspre- 
chen dem der Solarzelle (Abb. 32). 


linA 
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Abb. 32 Kennlinie eines monokristallinen Moduls mit 36 seriengeschal- 


teten Solarzellen bei einer Einstrahlung von 1000 W/m? und einer 
Zellentemperatur von 25 °C 
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Bei der Auswahl eines Moduls ist zu beachten, daß für alle Produkte 
die analogen Werte miteinander verglichen werden. Immer noch spe- 
zifizieren die Hersteller ihre Module verschieden. Folgende Werte 
sollten beim Kauf eines Moduls beachtet werden: 


® Leerlaufspannung 

® Kurzschlußstrom 

® Spannung beim optimalen Arbeitspunkt (Ump) 
@ Strom im optimalen Arbeitspunkt (Imp) 

® Leistung im optimalen Arbeitspunkt (MPP) 


Diese Werte sind für eine Einstrahlung von 1000 W/m? mit einem 
Strahlungsspektrum von AM 1,5 (Sonnenstrahlung nach Durchque- 
rung der Erdatmosphäre) und einer Solarzellentemperatur von 25 °C 
zu vergleichen. 


Bei der Einstrahlung erwärmt sich die Solarzelle; dieser Wert wird 
mit NOCT (Nominal operating cell temperature) bezeichnet. Die 
NOCT ist die Zellentemperatur, die sich bei einer Einstrahlung von 
800 W/m?, einer Umgebungstemperatur von 20 °C und einer Windge- 
schwindigkeit von 1 m/s einstellt. Typische Werte für NOCT liegen 
zwischen 40 °C und 70°C. 


Weiter sollen angegeben sein: 


@ Temperaturkoeffizient von Strom, Spannung und Leistung, eventu- 
ell mit Kennlinien 

® Abmessungen und Gewicht der Module 

® Garantiezeit mit garantierten Leistungswerten und Angaben der 
Lebensdauer 

@ garantierte Leistungswerte 

© Temperaturbereich der Module 

@ Wirkungsgrad des Moduls 

®@ Anzahl Bypaßdioden und ihre Schaltung 

@ Anzahl und Art der Seriendioden 

@ Anzahl Solarzellen 

@ Befestigungs- und Montagemöglichkeiten der Module 

@ Mechanische Festigkeit bezüglich Windlast 

© Angabe, ob die Module von einer Prüfstelle getestet wurden oder 
einer Testnorm entsprechen 
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Je nach Anwendung sind weitere Angaben nötig. Einige der aufgeführ- 
ten Punkte sind nicht bei allen Anwendungen wichtig. Das muß der 
Anwender selbst entscheiden. In jedem Fall sind die Angaben der 
Lieferanten zu beachten. 

Hersteller von Solarzellen bringen laufend neue verbesserte Pro- 
dukte auf den Markt. Deshalb verzichte ich hier auf einen Vergleich 
der aktuellen Produkte. 


5.5 Beschaltung von Solargeneratoren 


Für größere Leistungen werden die Module seriell und parallel 
geschaltet. Dabei werden „Bypaß“- und Seriendioden eingebaut. Je 
nach Anwendung und Größe der Anlage ist die Schaltung verschie- 


? + 48 V (Leerlaufspannung: ca 80 V) 


Alle Dioden müssen 
gekühlt werden! 


Abb. 33 Sammel- 
schienen-Technik: — 
eine Seriendiode pro 
Modul 

—- pro Modulreihe eine 
Bypaß-Diode 
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den. Dabei spielen die Übersichtlichkeit der Anlage, eine einfache 
Fehlersuche, die einfache Montage usw. eine wichtige Rolle. 


Eine Variante ist die „Sammelschienentechnik“ (Abb. 33). Hier 
werden alle Module parallel und seriell untereinander vermascht. Die 
Module müssen nicht ausgemessen und auf identischen Arbeitsstrom 
selektioniert werden, weil durch die Vermaschung ein gewisser Aus- 
gleich stattfindet (s. auch 5.2). 

Nachteilig wirkt sich der unübersichtliche Aufbau aus, der eine 
Fehlersuche erschwert. Dazu muß in Serie zu jedem Modul eine Diode 
geschaltet werden, die gekühlt werden muß. Auch die Bypaßdioden 
müssen gekühlt werden, dabei muß jede Diode den Gesamtstrom aller 
Module übernehmen können. 

Bevorzugt wird meistens eine Verdrahtung nach seriellen Einzel- 
strängen. Hier werden alle Module zu seriellen Einzelsträngen zusam- 
mengeschaltet. Sie werden dann parallel geschaltet. Bei der Fehlersu- 
che können die einzelnen Stränge abgetrennt und ausgemessen wer- 


? +48 V (Leerlaufspannung: ca 80 V) 


Die Seriedioden müssen 
gekühlt werden! 


Abb. 34 Serielle Einzelstränge: parallele Einzelstränge mit Shunt-Dioden 
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den. Viele große Photovoltaikanlagen verwenden diese Art der Ver- 
drahtung (Abb. 34). 

Hier sollten die Module eines Serienstranges ausgemessen und die 
Module mit ähnlichen Stromwerten in Serie geschaltet werden (s. 5.2). 

Zur Beschaltung von Solargeneratoren gehört auch die Überwa- 
chung und Registrierung der Betriebsdaten. Genügen bei kleinen Anla- 
gen ein paar Leuchtdioden, werden in größeren Anlagen diverse 
Strom- und Amperemeter, Registriergeräte und sogar Computer zur 
Meßdatenerfassung und Auswertung verwendet. Dies hat durchaus 
seinen Sinn: So kann die Anlage dauernd überwacht und bereits bei 
kleinen Abweichungen kann eingegriffen werden. Die Module bzw. 
Serienstränge sind so zu schalten, daß sie abgetrennt und überprüft 
werden können, ohne daß die Anlage stillgelegt werden muß. Dazu 
müssen die einzelnen Serienstränge mit Schaltern versehen werden. 
Eine Sicherung pro Strang ist ebenfalls zu empfehlen. Sie wird vorteil- 
haft mit dem Schalter kombiniert (Sicherungsautomaten). 


5.6 Blitzschutz in solaren Stromversorgungen 


Die Rahmen der Solargeneratoren und die Trägerkonstruktionen sind 
vorwiegend aus Metall und damit hervorragende Blitzfänger. Ein 
Blitzschlag in einen Solargenerator kann nicht nur Module, sondern 
auch die Regelelektronik und die Verbraucher beschädigen. Dadurch 
können auch Menschen und Tiere gefährdet werden. 

Ein Blitzschutzkonzept ist bei allen stationären Photovoltaikanlagen 
vorzusehen. Dabei empfiehlt es sich, einen Fachmann beizuziehen. 
Auch für ihn ist das Thema „Blitzschutz einer solaren Stromversor- 
gung“ ein heikles Thema. Einen hundertprozentigen Schutz gibt es 
kaum und so muß ein vernünftiger Kompromiß gefunden werden. Der 
Standort spielt dabei eine wichtige Rolle. Die erste Maßnahme ist 
meistens eine gute Erdung. Dabei werden die Modulrahmen und die 
Träger (sofern aus Metall) geerdet. Ein Blitz wird dadurch in den 
Boden abgeleitet. Für die Erdung sind große Leitungsquerschnitte zu 
wählen, sonst führen die großen Ströme zu Überhitzungen der Leitun- 
gen (Brandgefahr). 
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Abb. 35 100-kWp-Photovoltaikanlage in Kythnos, Griechenland, mit 
Blitzableiterstangen (Foto: Ing.-Büro Muntwyler) 


Als zweite Maßnahme ist ein Pol der Stromversorgung zu erden. 
Damit werden alle weiteren Schaltungsteile (Verbraucher, Batterien, 
Regler, Verteiler usw.) geerdet. In der Praxis wird häufig der Minuspol 
mit Erdpotential verbunden. In Einzelfällen (je nach Anlagenkonzept) 
kann es sich auch um den Pluspol handeln. Bei großen Anlagen oder 
Photovoltaikhäusern werden vielfach Blitzableiter montiert (Abb. 35). 


Durch die großen Ströme im Blitzableiter oder in der Erdung können 
hohe Spannungsspitzen erzeugt (induziert) werden. Solche Span- 
nungsspitzen gefährden die Elektronik und die Solarzellen. Dagegen 
werden Schutzelemente eingesetzt, wie z. B. der „Varistor“, ein stark 
spannungsabhängiger Widerstand. Zinkoxid-Varistoren können direkt 
über die zu schützende Leitung, also zwischen Plus- und Minuspol 
und eventuell noch zwischen Minuspol und Erdung, geschaltet wer- 
den. Varistoren sind für verschiedene Spannungen und Belastungen 
erhältlich. Es empfiehlt sich, Varistoren sowohl im Anschlußkasten 
des Moduls bzw. Solargenerators, wie auch auf den Klemmen des 
Ladereglers (s. Kapitel 9) zu montieren. 
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6 Erhöhung des Energieertrages von 
Solargeneratoren 


Die von Solargeneratoren gewonnene Energie ist sehr wertvoll, aber 
auch recht teuer. 

Deshalb ist man bestrebt, den Energieertrag zu steigern. Dazu verbes- 
sert man die Ladeelektronik und erforscht neue Solarzellentypen. Eine 
weitere Möglichkeit ist der Bau von Hybridsystemen, bei denen neben 
der elektrischen Energie auch noch Wärme erzeugt wird. Eine weitere 
Möglichkeit besteht darin, den Solargenerator der Sonnenbahn nach- 
zuführen. 

Viele futuristische Möglichkeiten wurden schon vorgeschlagen. Bei 
all diesen Möglichkeiten muß darauf geachtet werden, daß das Preis- 
Leistungsverhältnis verbessert und nicht verschlechtert wird. Das 
hängt vor allem von der konkreten Anwendung und vom Standort der 
solaren Stromversorgung ab. 

Im folgenden beschränke ich mich auf Varianten, die bereits eine 
gewisse praktische Anwendung finden. 


6.1 Einsatz von Anpassungswandlern (MPT) 


Im Kapitel 3.1 habe ich den Anpassungswandler (MPT) bereits vorge- 
stellt. Er optimiert den Energietransfer zwischen Solargenerator und 
Last. Es ist aber nicht möglich, den Energieertrag über den Nennertrag 
des Solargenerators hinaus zu steigern. Das Schema einer realisierten 
Schaltung wird in 10.8 vorgestellt. 


In kleinen Anlagen lohnt sich der MPT nicht. Hier ist der Aufwand 
zu groß und das Preis-Leistungsverhältnis wird verschlechtert. Bei 
kleinen Anlagen (bis 200 Wp) ist es in jedem Fall sinnvoller, die 
Zellenfläche zu erhöhen. 
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6.2 Hybridsysteme 


Darunter versteht man Energiewandler, die neben elektrischer Energie 
auch noch Wärme produzieren. Prinzipiell ist jede Solarzelle ein 
Hybridsystem, weil die Zellentemperatur mit steigender Einstrahlung 
und damit erzeugter elektrischer Energie steigt. Im Kapitel 3.4 ist 
dieser Effekt bereits beschrieben und es wurde deutlich, daß kühle 
Solarzellen mehr Leistung abgeben. Es liegt nun nahe, der Solarzelle 
die produzierte Wärme zu entziehen und damit den Energieertrag zu 
steigern. Ein solches System wird Hybridsystem genannt (Abb. 36). 

Soll die Strahlung nicht konzentriert werden, ist ein Niedertempera- 
tur-Hybridkollektor die Lösung mit dem höchsten Wirkungsgrad. 
Damit können 10 % der Strahlung in Elektrizität und 35 % in Wärme 
umgewandelt werden. Die Niedertemperaturwärme kann nun direkt 
verwendet oder mit einer Wärmepumpe auf Brauchwasserniveau (40 ° 
bis 60 °C) gebracht werden. Die elektrische Energie kann dabei teil- 
weise oder sogar vollständig von den Sonnenzellen geliefert werden 
(Abb. 37). 


Abb. 36 Niedertemperatur-Hybridkollektor (Foto: Universit& de Neu- 
chätel) 
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Abb. 37 Leistungen eines hybriden Moduls im Vergleich zu einem 
gewöhnlichen Modul (Quelle: Institut de Microtechnique Neuchätel) 


Das Diagramm zeigt die Energieproduktion eines Niedertemperatur- 
kollektors der Universität Neuenburg (CH). Deutlich ist die leicht 
höhere elektrische Leistung der Solarzellen zu sehen, dies bei gleich- 
zeitiger Produktion von Wärme. Der Wärmeertrag des Kollektors wird 
dabei aber vermindert im Vergleich zu einem konventionellen Kol- 
lektor. 


Ähnliche Hybridkollektoren wurden auch in Deutschland von AEG 
Telefunken und der Universität Stuttgart untersucht. 


6.3 Konzentrieren der direkten Sonnenstrahlung 


Spiegel- und Linsensysteme sind heute oftmals billiger als die Solar- 
zellen selbst. Daher lohnt es sich, die Sonnenstrahlung zu konzentrie- 
ren, um so einen billigeren Energieumwandler herzustellen. 


Grundsätzlich kann man zwischen Reflexions-(Spiegel-) und Bre- 
chungs-(Linsen-)Konzentratoren unterscheiden. Beide Systeme haben 
vor allem in den USA eine gewisse Anwendung gefunden. 
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Konzentratoren müssen immer nachgeführt werden. Die Nachfüh- 
rung muß um so exakter sein, je höher das geometrische Konzentra- 
tionsverhältnis CR ist. CR liegt zwischen 1 und 1000. Bei hohen 
Konzentrationen müssen Vorsichtsmaßnahmen ergriffen werden, 
damit die hohe Energiedichte nicht Schäden verursachen kann. 

Man unterscheidet weiter zwischen Punkt- und Linienkonzentrato- 
ren. Punktkonzentratoren sammeln die Strahlung auf einem Brenn- 
punkt. Sie müssen zweiachsig nachgeführt werden, damit der Brenn- 
punkt immer exakt auf die Solarzelle zielt. Linienkonzentratoren 
konzentrieren die Strahlung auf eine Linie. Entsprechend müssen sie 
nur einachsig nachgeführt werden. 


6.3.1 Linsenkonzentratoren 


Linsenkonzentratoren bündeln die direkten Sonnenstrahlen, indem 
sie sie brechen. Dabei können Konzentrationsverhältnisse zwischen 
10 und 1000 erreicht werden. Diese hohen Strahlungsdichten erwär- 
men die Solarzellen massiv, so daß sie gekühlt werden müssen. 
Konzentratorsysteme sind damit ebenfalls Hybridsysteme. 

Linsenkonzentratoren eignen sich nur für direkte Strahlung. Ihr 
Einsatz beschränkt sich deshalb auf Länder mit einer hohen Sonnen- 
scheindauer. Entsprechend befaßt man sich in Europa weniger mit 
diesen Linsensystemen. 

In den USA werden sie häufiger angewendet. Bereits 1983 war die 
Firma United Energy Corp. in Kalifornien, die ausschließlich Konzen- 
tratorsysteme produziert, der zweitgrößte Hersteller von Solarmodu- 
len. 1983 waren das insgesamt 5 MWp. Weitere Firmen bauen eben- 


Abb. 38 Querschnitt durch eine Fresnellinse, häufig sind die Einzelzähne 
gerade 
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Abb. 39 Hybridkollektoren mit Fresnellinsen, elektrische Gesamtleistung 
5,4 kWp (Foto: Intersol) 


falls Konzentratorsysteme. Zum Einsatz kommen bei allen Firmen 
Fresnellinsen (Abb. 38). 


Fresnellinsen sind weniger anspruchsvoll in der optischen Präzi- 
sion und sind daher billiger herzustellen. Die konzentrierten Sonnen- 
strahlen treffen auf hocheffiziente monokristalline Solarzellen. Damit 
erreichen kommerzielle Systeme Wirkungsgrade bis zu 15,4%. 
Das ist der höchste Wirkungsgrad, der bisher mit Silizium-Solarzellen 
erreicht wurde. Diesen Rekord hält ein 88 Wp Modul der amerikani- 
schen Firma „Intersol“. Der Konzentrationsfaktor CR beträgt 70. 
Selbstverständlich wird auch dieses Modul zweiachsig der Sonne 
nachgeführt (Abb. 39). 


Die Solarzellen werden fortwährend gekühlt. So produziert eine 
Anlage in Dallas 25 kWp elektrische und 140 kWp thermische Ener- 
gie. Die elektrische Energie wird in das elektrische Netz eingespeist, 
die thermische Energie deckt 50 % des Warmwasserbedarfs eines 850- 
Betten-Hotels. 


6.3.2 Spiegelkonzentratoren 


Spiegelkonzentratoren bündeln die direkte Sonnenstrahlung, indem 
sie sie reflektieren. Die Strahlen können in einem Punkt oder in einer 
Linie konzentriert werden. Dadurch werden Konzentrationsverhält- 
nisse CR von 1 bis 5000 erzielt. Maximale Werte werden mit Parabo- 
loid-Spiegeln erreicht, die die Strahlung in einen Punkt reflektieren. 
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Abb. 40 Spiegelkonzentrator von „Bomin Solar“ mit einer dünnen Metall- 
membrane (Foto: Ing.-Büro Muntwyler) 


Abb. 41 Empfänger mit Solarzellen für den Spiegelkonzentrator von 
Bomin Solar (Foto: Ing.-Büro Muntwyler) 
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Beim Einsatz von Solarzellen sind CR-Werte bis 100 üblich, da sonst 
die Solarzellen zu stark erwärmt würden. 

Die Spiegel werden auf die unterschiedlichsten Arten aufgebaut. 
Alle Arten haben ihre Vor- und Nachteile. In der Praxis haben fol- 
gende Varianten eine gewisse Bedeutung (Abb. 40 und 41). 


@ Es wird versucht, den Spiegel aus einem leichten Material herzustel- 
len. Eine interessante Variante davon sind die Membrankonzentrato- 
ren, bei denen eine dünne reflektierende Metallmembran das Licht 
reflektiert. Sie wird während des Betriebs mit Unterdruck plastisch 
geformt und stabilisiert. In Deutschland ist ein solcher Spiegel von der 
Firma „Bomin Solar“ (Lörrach) entwickelt worden. 


® In den USA werden große Anlagen mit sogenannten „Dishes“ 
aufgebaut. Die aus vorgefertigten Teilen bestehenden Spiegel reflektie- 
ren das Sonnenlicht in den Brennpunkt, wo sich die Solarzellen oder 
ein Heißluftmotor (Stirlingmotor) befindet. 


@ In der Schweiz baut die Firma „Atlantis Energie AG“ Spiegelkon- 
zentratoren aus schmalen flachen Spiegellamellen, welche die direkte 
Sonnenstrahlung auf den Absorber lenken. Dieser besteht aus mono- 
kristallinen Sonnenzellen und wasserführenden Kanälen. Weil hier 
die Strahlung in einer Linie konzentriert wird, braucht der Spiegel nur 
in einer Achse (Ost-West) nachgeführt zu werden. Das Konzentrations- 
verhältnis CR beträgt etwa 17. Die elektrische Spitzenleistung beträgt 
ca. 40 Wp/m? aktiver Spiegelfäche bei einer Arbeitstemperatur von 
40°C. Zudem werden ca. 350 bis 400 W/m? thermische Leistung 
produziert (Abb. 42). 

Im Rahmen des TISO-15-Projektes in Lugano (CH) wurden solche 
Spiegelkonzentratoren von 3,5 kWp elektrischer und 30 kWp thermi- 
scher Leistung eingesetzt. 


@ In den USA ist seit 1984 ein einfaches Spiegelsystem auf dem Markt; 
es ist als einziges für kleine Anlagen zu gebrauchen. Die Grundlage 
bilden handelsübliche Module, an deren Längsseiten einfache Reflek- 
toren aus Metall angebracht werden. 

Diese Reflektoren werfen zusätzliche direkte Strahlung auf die 
Module. Solche „frisierten“ Module haben eine höhere Leistung, 
erwärmen sich aber auch mehr. Deshalb sollte der Reflexionsfaktor 
nicht zu hoch sein, sonst sinkt die Lebensdauer des Moduls. Wird das 
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Abb. 42 
Hybrid-Sonnenkollektor- 
feld von „Atlantis Energie 


AG“ (Foto: Atlantis Energie 
AG) 


liniA — 


Zeit — = 


Abb. 43 A: Stromverlauf bei einfacher Konzentration mit einem festen 


Spiegelsystem; B: Stromverlauf ohne Konzentration (Quelle: Photron 
Inc., Willits, USA) 
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Panel mit den Reflektoren in Ost-West-Richtung montiert, erübrigt 
sich eine Nachführung. Die Systemspannung sollte aber 24 V nicht 
überschreiten. Die Zellen könnten unregelmäßig bestrahlt werden, 
was bei hohen Spannungen die Gefahr eines „hot spot’s“ hervorruft 
(Abb. 43). 


Tabelle 7 
% Wert Normales Modul mit | Max. 
emessene VVerle Modul Reflektor Steigerung 
Strahlung auf die 9 
geneigte Fläche (W/m‘) 
Max. Umgebungs- 
temperatur (°C) = Ei 


Produzierte Amp£re- 
stunden am Meßtag 16,35 21,95 34% 
pro Modul (Ah) 


Wie die Vergleichsmessungen zeigen, bringt der Reflektor immerhin 
34 % mehr Energie pro Modul. Zur Messung wurden monokristalline 
Arco Solar 16-2000 Module mit 35 Wp verwendet. Diese Module sind 
in der Zwischenzeit nicht mehr auf dem Markt und wurden durch 
neue Typen ersetzt. 

Das größe Photovoltaikkraftwerk in der Welt in San Luis Obispo 
County (USA) verwendet ebenfalls solche Reflektoren (Abb. 44). In 
einer ersten Phase wurden 1984 Module mit einer Spitzenleistung von 
6,5 MWp installiert. 756 bewegliche Einzelträger (Tracker) folgen der 
Sonne in zwei Achsen und gewinnen dadurch 40 % mehr Energie. Die 
Reflektoren erzeugen nochmals 50 % mehr. Durch diese beiden Maß- 
nahmen wird fast der doppelte Energieertrag erzielt im Vergleich zu 
festmontierten Modulen. Die Anlage erzeugt elektrische Energie für 
über 2300 amerikanische Haushalte. Die Anlage wird laufend auf eine 
Gesamtleistung von 16 MWp erweitert. 
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Abb. 44 
Reflektoren und Module 
von Arco Solar in San 
Luis Obispo (Foto: Fa- 
brimex) 


6.4 Konzentration der diffusen Sonnenstrahlen 


Diffuse Sonnenstrahlen können mit Spiegeln und Linsen nicht kon- 
zentriert werden. Die Fraunhofer-Gesellschaft in Freiburg (BRD) hat 
ein Konzept eines Fluoreszenz-Kollektors entwickelt, bei dem das 
möglich ist. Eine transparente Platte wird mit fluoreszierenden Farb- 
stoffen dotiert. Diese absorbieren die einfallende Strahlung und strah- 
len sie mit einer größeren Wellenlänge wieder ab (Abb. 45). Der 
Hauptteil dieser Strahlung tritt an den Kanten der Platte aus, wo sich 
die Solarzellen befinden. Damit können Konzentrationsfaktoren von 3 
bis 7 erreicht werden (Abb. 45). 

Die Platten können auch gestapelt werden. Jede Platte setzt dann 
eine bestimmte Wellenlänge um, was wie bei den Tandemzellen einen 
höheren Wirkungsgrad ergibt. 
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Solarzelle 


Abb. 45 Prinzip eines Fluoreszenz-Kollektors 


6.5 Einachsige Nachführung von flachen 
Solargeneratoren 


Die Sonne verändert ihren Standort am Himmel von einem festen 
Standort aus gesehen in Funktion der Tages- und der Jahreszeit. Wie in 
2.4 bereits festgestellt, sollte der Solargenerator dauernd in zwei 
Achsen der Sonne nachgeführt werden. Das lohnt sich erst bei größe- 
ren Anlagen, bei denen der finanzielle Aufwand für die Nachführein- 
richtungen auf viele Module verteilt werden kann. 


Kleine Anlagen werden meist fest installiert. In Ausnahmefällen 
wird eine saisonale Nachführung vorgenommen. Für Mitteleuropa 
sollten die Module nach Süden geneigt sein, ca. 30° im Sommer und 
70° im Winter. Die Umstellung erfolgt dabei jeweils von Hand im 
Frühling bzw. im Herbst (Abb. 46). 


Die Abb. 47 zeigt eine Anlage in Rwanda (Zentralafrika). Die Anlage 
steht 2° südlich des Äquators. Der Solargenerator könnte also flach auf 
die Erde gelegt werden. Mit einer saisonalen Nachführung um etwa 
+15° konnte der Energieertrag um 20 % gesteigert werden. Die beiden 
Träger zeigen das Prinzip (Abb. 46). 


Die amerikanische Firma „Zomework“ verkauft seit einiger Zeit 
auch in Europa einen passiven Tracker für eine tägliche automatische 
Nachführung. Eine saisonale Nachführung von Hand ist möglich. Je 
nach Typ können bis zu 8 Module pro Tacker montiert werden. 
Vergleichsmessungen im Juli im Süden der USA ergaben einen um 
40 % höheren Energieertrag pro Tag bei Verwendung des Trackers. 
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Abb. 46 Verstellbare Träger für saisonale Nachführung (Foto: Ing.-Büro 
Muntwyler) 


Abb. 47 Fertig montierter Solargenerator von 1,2 kWp. Er versorgt in 
Rwanda (Zentralafrika) ein Spitalgebäude und umliegende Gebäude mit 
elektrischer Energie (Foto: Ing.-Büro Muntwyler) 
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6.6 Zweiachsige Nachführung von flachen 
Solargeneratoren 


Bei größeren Solargeneratoren werden seit ein paar Jahren verschie- 
dentlich auch aktive zweiachsig nachgeführte Träger verwendet. Dies 
ist bei amerikanischen MW-Kraftwerken und bei einzelnen Exportan- 
lagen aus Deutschland der Fall. Die deutsche Firma M.A.N. entwik- 
kelte eine solche Nachführeinrichtung auf der Basis der Heliostaten 
für thermische Solar-Kraftwerke. Maximal können 40 m? Solarmodule 
montiert werden (s. Abb. 56). Bei der Verwendung von polykristal- 
linen AEG-Modulen ergibt.das eine Gesamtleistung von 2,7 kWp. Die 
Energie für die Nachführung mit Scheibenläufermotoren beträgt etwa 
200 Wh/Tag, das ist weniger als 2% des maximalen Generatorertrags. 


Ein Problem bei Nachführeinrichtungen ist die Windbelastung. Die 
Kraft, die der Wind auf den Solargenerator ausübt, kann sehr groß 
werden (s. 7.2). Deshalb wird die Fläche bei einer Windgeschwindig- 
keit von 50 km/h horizontal gekippt und übersteht so in Ruhestellung 
Stürme bis 150 km/h. 


Wie der Vergleich der typischen Leistungsabgabe von fest montier- 
ten und zweiachsig nachgeführten Modulen zeigt (Abb. 48), ist der 
Energiegewinn beträchtlich. Je nach Standort kann er bis zu 50% 
(Standort Sahara) betragen. 
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Abb. 48 Vergleich der typischen Leistungsabgabe. (Quelle: M.A.N., 
München) 
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Nachführsysteme sind ein dankbares Betätigungsfeld für den findi- 
gen Bastler. Dabei lohnen sich auch Systeme für kleine Anlagen mit 
nur einem Modul, wenn nur die Materialkosten berücksichtigt werden 
müssen. Der schwierigste Teil ist dabei die Regeleinheit. Sie kann 
mechanisch/hydraulisch (s. „Zomework“ 6.5), elektronisch oder mit 
einem Personalcomputer bzw. mit einer Mikroprozessor-Steuerung 
aufgebaut werden. 
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7 Montage von Solargeneratoren 


7.1 Ausrichtung der Module 


Die Module werden in der nördlichen Hemisphäre (nördlich des 
Äquators) je nach Anwendung der solaren Stromversorgung stärker 
oder schwächer nach Süden geneigt. In der südlichen Hemisphäre 
werden sie entsprechend nach Norden geneigt. 

Je nachdem, in welchem Zeitraum der Energieertrag optimiert wer- 
den soll, bestimmt sich der Neigungswinkel «. Die entsprechenden 
Werte finden sich in der Tabelle 3. 

Sind Nachführeinrichtungen vorhanden, so kann mit Hilfe der 
Tabelle 4 der gesteigerte Energieertrag abgeschätzt werden. 


7.2 Befestigung der Module 


Die Module des Solargenerators müssen stabil verankert werden, 
damit ihnen auch Stürme nichts anhaben können. Die Kraft, die der 
Wind auf ein Modul ausüben kann, ist enorm: 


Fw=c-A-— v* sina [N] 


Fw ist der Strömungswiderstand, den das Modul dem Wind bietet, die 
Angabe erfolgt in Newton (1 N = 0,102 Kilopond), c ist der Wider- 
standskoeffizient und damit von der Form des Moduls abhängig. Für 
eine flache Platte ist c etwa 1,1. A steht für die Fläche in Quadratme- 
tern. o (rho) steht für die Dichte der Luft und ist höhen- und tempera- 
turabhängig (ca. 1,29). Das Zeichen v steht für die Luftgeschwindigkeit 
in m/s. Aus der Formel geht hervor, daß der Strömungswiderstand mit 
dem Quadrat der Luftgeschwindigkeit zunimmt. Der Ausdruck sin a 
berücksichtigt die Neigung des Moduls. Rechnen wir nun ein Beispiel 
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mit der sehr hohen Windgeschwindigkeit von 150 km/h (41,66 m/s) 
und einer Modulfläche von 1 m}: 


Fw=1,1-1m: BE - 41,66? . sin 70° 
2m s 
Fw = 17157,5N 


Auf unser Modul preßt eine Kraft von 1’157,5 N oder 118 kp. Dieser 
Kraft müssen die Befestigungen des Moduls und das Modul selbst 
widerstehen. Ein Kunststück ist das nicht, trotzdem sind gerade bei 
nachgeführten Systemen einige Probleme zu lösen. Man teilt deshalb 
in größeren Anlagen die Solargeneratorfläche in kleinere Einzelele- 
mente auf. 

Die meisten Lieferanten bieten Montageanleitungen an, die genau 
auf die Konstruktion ihres Moduls abgestimmt sind. Leider hat fast 
jeder Lieferant sein Konstruktionsprinzip und ändert die Abmessun- 
gen von Modell zu Modell. 


Abb. 49 Rackmontage auf einem Dach mit vorfabrizierten Elementen. 
Anlage TISO 15 (Tessin, CH), (Foto: Ing.-Büro Muntwyler) 
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Unzählige Möglichkeiten gibt es, um ein Modul zu befestigen. Am 
verbreitetsten ist die Rack- oder Gestell-Montage (Abb. 49). Hier wird 
ein Gestell gebaut, auf dem die Module befestigt werden. Das Gestell 
wird entweder vom Lieferanten als Montagesatz geliefert oder kann 
selbst gebaut werden. Es ist meistens aus verzinktem Stahl oder aus 
Aluminium, seltener aus Holz. Werden mehrere Racks aufgestellt, 
muß der Abstand zwischen ihnen so groß sein, daß sich die Module 
nicht gegenseitig beschatten. Ist das für eine bestimmte Zeit nicht zu 
vermeiden, sind die unbeschatteten Module in Serie zu schalten. Bei 
der „TISO-15“-Anlage (s. Abb. 49) sind deshalb alle Module der 
untersten, zweituntersten... bis zur obersten Reihe in Serie geschaltet, 
und zwar bei allen drei Solargenerator-Feldern. Steigt nun die Sonne 
hinter dem Berg (hinten links) hervor, haben nur die obersten Reihen 
Sonnenschein und produzieren bereits elektrische Energie. Je höher 
die Sonne steigt, desto mehr Reihen sind an der Energieumwandlung 
beteiligt und speisen elektrische Energie über den Wechselrichter ins 
öffentliche Stromnetz ein. 


Abb. 50 Mastmontage mit vorfabrizierten Elementen aus dem Antennen- 
materialsortiment (Foto: Hasler AG, Bern) 
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Für kleine Anlagen wird das Gestell durch einen Mast ersetzt. Die 
mechanische Festigkeit genügt den Anforderungen. Dazu kann auf das 
reichhaltige Sortiment der Antennenmateriallieferanten gegriffen wer- 
den. Der Bastler kann Maste mit geringem Aufwand drehbar machen’ 
und seine Nachführeinrichtung einbauen (Abb. 50). 

In den USA geht der Trend bereits dahin, Wohnhäuser mit solaren 
Stromversorgungsanlagen zu versehen. Das Dach wird, wie auch bei 
thermischen Sonnenkollektoren, mit dem Solargenerator belegt. Diese 
Variante hat bestechende Vorteile, denn es wird eine brachliegende 
Fläche genutzt. Bei Einfamilienhäusern reicht die Fläche aus, um den 
gesamten Elektrizitätsbedarf mit Solarzellen zu decken. Bei der Mon- 
tage gibt es allerdings ein paar Probleme zu lösen. So muß das Dach 
absolut dicht bleiben, die Isolation gegen Kälte darf nicht durchlöchert 
werden. Zudem sollten die Solarzellen kühl bleiben. Die Module 
müssen direkt der Sonne ausgesetzt werden und können nicht, wie bei 
den thermischen Sonnenkollektoren, mit Kunststoff abgedeckt 
werden. 


Folgende drei Einbauarten wurden bereits untersucht: 
® Die Aufbaumethode: 
Hier wird zunächst ein Traggestell auf das fertige Dach montiert. 
Darauf werden die Module befestigt. Die Vorteile dieser Methode sind, 
daß nur wenig in die Dachstruktur eingegriffen wird. So ist eine 
Montage auch in bestehenden Häusern einfach möglich. Der größte 
Vorteil dieser Methode ist die Hinterlüftung der Module, die verhin- 
dert, daß im Sommer die Leistung wegen der Zellenerwärmung zu 
stark absinkt. 
Nachteilig ist das zusätzliche Gestell auf dem Dach. Zudem fallen die 
Module optisch mehr auf. 


@ Direktmontage: 

Diese Nachteile fallen bei der Direktmontage weg. Voraussetzung ist 
ein Dach mit einer glatten Struktur (keine Ziegel). Die Module werden 
hier direkt aufs Dach montiert. Es sind auch schon Versuche mit 
Modulen in Ziegelform gemacht worden, die die oberste Dachschicht 
ersetzen. In großen Serien produziert, könnten solche Solarziegel eine 
interessante und kostengünstige Möglichkeit für die Direktmontage 
bieten. Nachteilig ist bei jeder Direktmontage die schlechte Kühlung 
der Solarzellen. In Versuchsanlagen in den USA sind Zellentempera- 
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turen gemessen worden, die bis zu 20°C höher liegen als bei der 
Aufbaumethode. 


© Einbaumethode: 

Hier ersetzen die Module die äußerste Dachhaut. Diese Montageart ist 
fast nur in neuen Häusern möglich. Im Sommer kann sich im Dach- 
stock die Wärme stauen wie in einem riesigen Sonnenkollektor. Die 
wenigen Häuser, bei denen die Einbaumethode gewählt worden ist, 
waren in ihrem architektonischen Konzept ganz auf Versorgung mit 
Sonnenenergie eingestellt. 
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8 Solare Stromversorgungsanlagen 


Solare Stromversorgungsanlagen haben zwei Möglichkeiten des Spei- 
chers: Batterien und das elektrische Netz. Nach diesen zwei grundsätz- 
lichen Speicherarten können solare Stromversorgungen klassiert 
werden. 

Photovoltaikanlagen, die unabhängig vom elektrischen Netz arbei- 
ten, werden auch als autonome Anlagen bezeichnet. Solche Systeme 
variieren von Wp bis kWp installierter Leistung des Solargenerators. 

Wird die Energieproduktion des Solargenerators mit weiteren Ener- 
giewandlern (Windgenerator, Dieselgenerator, Thermoelement usw.) 
ergänzt, bezeichnet man dieses System als hybrides System. Meistens 
wird ein elektrochemischer Speicher, eine Batterie, zur Speicherung 
der Energie benützt. 

Netzgekoppelte Anlagen sind solare Stromversorgungen, die das 
elektrische Netz als Speicher benutzen. In einigen Anlagen wird auch 
noch eine Batterie als Puffer dazugeschaltet. Die Leistungen von 
netzgebundenen Systemen variieren von kWp bis MWp installierter 
Leistung des Solargenerators. 


8.1 Autonome Anlagen 


Die größten Vorteile bringen solare Stromversorgungen heute in auto- 
nomen Anlagen. Das können Kleinstanwendungen in Taschenrech- 
nern, Uhren, aber auch Stromversorgungen für Ferienhäuser, Relais- 
stationen im Gebirge bis zur Speisung von Satelliten im All sein. 
Überall versorgen die Solarzellen den Verbraucher mit Energie, ohne 
daß Brennstoff geliefert werden muß. Der Unterhalt des Systems ist 
sehr einfach oder gar nicht nötig. 
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Abb. 51 

Akku- Autonome Anlagen 
bestehen meistens 
aus vier Einheiten 


mulator 


Solargenerator Verbraucher 


Autonome Anlagen bestehen meistens aus vier Teilen (Abb. 51): 


® einem Solargenerator 

@ einem Laderegler mit Verteilung 
@ einem Spezialakkumulator 

@ diversen Verbrauchern. 


Je nach Größe der Anlage und ihrem Einsatzgebiet wird dieser Aufbau 
vereinfacht oder erweitert. So kann z.B. ein Wechselrichter die 
Gleichspannung des Solargenerators und der Batterie umformen. 


Abb. 52 Ferienhaus mit solarer Stromversorgung (Foto: Hasler AG, Bern) 
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Dadurch können normale Wechselspannungsverbraucher eingesetzt 
werden. Weil autonome Anlagen nur den Solargenerator als Energie- 
quelle und die Batterie als Energiespeicher haben, müssen die Anla- 
gen sehr sorgfältig dimensioniert werden. Autonome Systeme können 
nach der Leistung des Solargenerators klassifiziert werden. Leistungen 
im Mikro- und Milliwattbereich versorgen Taschenrechner, Uhren 
usw. 

Der Aufbau der Stromversorgung ist sehr einfach und damit billig. 
Laderegler und ähnliche Elemente werden kaum benötigt. In dieser 
Leistungsgröße erschließt sich den amorphen Silizium-Solarzellen ein 
immenser Anwendungsbereich. 

Systeme im Wattbereich versorgen Ferienhäuser (Abb. 52), Solarmo- 
bile, Funksender, Wasserpumpen und Spitäler in der Dritten Welt. 
Solche Anlagen verfügen über Laderegler, Anzeigen usw. Die größten 
autonomen Anlagen haben Solargeneratoren im Kilowattbereich und 
versorgen entlegene Dörfer, Spitäler, Militärstationen usw. mit elektri- 
scher Energie. Hier werden oftmals sehr komplexe Anlagen mit MPP- 
Trackern, Wechselrichtern usw. eingesetzt. 


8.2 Hybride Anlagen 


Die Sonnenenergie fällt in unseren Breitengraden sehr unregelmäßig 
an. Das ist für Verbraucher mit gleichmäßigem Konsum ein Nachteil. 
Solargenerator und Speicher müssen für den Winterbedarf dimensio- 
niert werden. So entstehen Solargeneratoren, die z.B. dreimal den 
durchschnittlichen Jahresbedarf decken könnten oder riesige Batterien 
als Speicher. In einem solchen Fall ist es sinnvoll, den Solargenerator 
mit weiteren Energiequellen zu kombinieren. Meist ist das ein Diesel- 
bzw. Turbogenerator oder ein Thermoelement für anspruchsvolle 
Anwendungen. Der Solargenerator übernimmt hier die Rolle des 
„Ölsparers“. Ein Nachteil ist, daß ein ständiger Nachschub an Brenn- 
stoff nötig wird. In abgelegenen Gebieten, die nur mit dem Helikopter 
erreichbar sind, kann das sehr teuer werden (Abb. 53). 

Hier bietet sich die Kombination mit einem Windgenerator an. 
Häufig erreicht das Windaufkommen im Winter seinen Höhepunkt 
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Abb. 53 Solargenerator mit zusätzlichem Dieselgenerator 
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Abb. 54 Sonne und Wind ergänzen sich zu einem gleichmäßigen Ener- 
gieangebot 


und ergänzt so ideal die Einstrahlung der Sonne. Allerdings braucht 
ein Windgenerator mehr Unterhalts- und Wartungsarbeiten als ein 
Solargenerator. 
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Ein Beispiel für ein solches hybrides System ist die Demonstrations- 
anlage auf der koreanischen Insel Cheju. Sonne und Wind ergänzen 
sich ideal zu einem gleichmäßigen Energieangebot übers Jahr 
(Abb. 54). 

Die Anlage besteht aus einem zweifach nachgeführten Solargenera- 
tor und einem Aeroman-Windgenerator von 14 kVA Nennleistung. Die 
Kopplung der beiden Energielieferanten ist recht kompliziert. Der 
Solargenerator liefert Gleichstrom, der in einer Batterie zwischenge- 
speichert wird. Dieser Gleichstrom wird mit einem Wechselrichter in 
einen Einphasen-Wechselstrom umgeformt und den Verbrauchern 
zugeführt. Der Windgenerator speist direkt die Verbraucher. Über- 
schüsse werden in einem Gleichrichter umgeformt und in der Batterie 
gespeichert. Diese Kombination führt zu einer gleichmäßigen mittle- 
ren Jahresleistung (Abb. 55 und 56). 

Allein in Korea ist geplant, so 400 kleine Inseln mit Strom zu 
versorgen. Erwähnenswert ist auch die Kykladeninsel Kythnos, wo 5 
MAN-Windgeneratoren je 20 kVA produzieren. Dazu kommt ein Sie- 
mens-Solargenerator von 100 kWp Leistung. Kombiniert mit einem 
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Dieselgenerator wird so die Insel mit Strom versorgt (siehe auch 
Abb. 35). 

Sofern das Windaufkommen einigermaßen reicht, bietet sich dem 
Bastler eine billige Möglichkeit, seine Stromversorgung im Ferienhaus 
usw. zu ergänzen. Es gibt einige Bauanleitungen für den Selbstbau von 
kleinen Windgeneratoren. Sie erzeugen Strom, der häufig billiger ist 
als der des Solargenerators, wo meistens ein fertiges Modul gekauft 
werden muß. Auch der Windgenerator benötigt einen Laderegler zum 
Schutz der Batterie (s. Kapitel 9). 


8.3 Netzgekoppelte Anlagen 


Netzgekoppelte Anlagen sind professionelle Anlagen, bei denen alle 
Vorschriften der Elektrizitätswerke erfüllt werden müssen. Sie müssen 
von Fachleuten installiert werden und sind genehmigungspflichtig. 
Sie sind heute noch Ausnahmen. Sie werden sich erst dann lohnen, 
wenn solar wie konventionell erzeugter Strom etwa gleichviel kosten. 
Daß der Solargenerator im Betrieb keinerlei Umweltverschmutzung 
verursacht und auch keine begrenzten Rohstoffe aufbraucht, wird aber 
unsinnigerweise bei der Tarifgestaltung nicht berücksichtigt. 

Am auffälligsten sind die Großanlagen im MWp-Bereich. Im 
Moment sind drei solche Anlagen in Kalifornien (USA) in Betrieb. Das 
hat weniger mit der kalifornischen Sonne als mit der positiven Einstel- 
lung gegenüber erneuerbaren Energien in Kalifornien zu tun. Diese 
Einstellung findet ihren Niederschlag auch in der Tarifgestaltung und 
im Finanzierungsmodus (s. o.), was solche Anlagen erst ermöglicht. 
Sie speisen direkt über Wechselrichteranlagen und Trafostationen ins 
Hochspannungsnetz ein. 

In Europa sind verschiedene kleinere Anlagen mit Pilotcharakter im 
Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprogramms der EG auf- 
gestellt worden. Solche Anlagen verwenden teilweise Batterien zur 
Stabilisierung des Energieflusses. Ist das Netz nämlich zu schwach, so 
kann es zu starken Spannungsschwankungen kommen, wenn sich die 
Leistung des Solargenerators etwa durch eine Wolke abrupt ändert. 
Die größte Anlage dieser Art in Europa steht auf der Wattenmeerinsel 


81 


Kraftwerksgebäude Kurzentrum 


he 


AI 
6000 Ah 


21 Solargenerator-Gruppen : B% 
ee, Be | 20KV 50Hz 
Solargeneratorfeld (300KW) 
AI,All Batterieeinheiten mit je 3000 Ah WII selbstgeführter Wechselrichter 
wi netzgeführter Stromrichter I, Il Gleichstrom-Sammelschienen 


Abb. 57 Übersichtsschaltplan der solarelektrischen Anlage Pellworm 
(Quelle: AEG-Telefunken, Wedel) 


Pellworm (BRD). Ein Solargenerator von 300 kWp versorgt das Kur- 
zentrum mit elektrischer Energie. Überschüssige Energie kann in das 
Netz eingespeist werden. Hier wird das Netz also nur noch zum 
Einspeisen des Überschusses gebraucht. Je nach Anlage und Anwen- 
dung sind hier die unterschiedlichsten Kombinationen sinnvoll 
(Abb. 57). 


Die Energie wird primär in zwei Batterien von je 6000 Ah bei 346 V 
gespeichert. Die beiden Batterien sind voneinander getrennt und kön- 
nen einzeln von einem oder mehreren der 21 Gruppen des Solargene- 
rators geladen werden. Dieser modulare Aufbau ist ein großer Vorteil. 
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Der Ausfall eines Moduls kann nie die ganze Funktion des Solargene- 
rators gefährden. Mit zwei Wechselrichtern wird entweder das Kur- 
zentrum oder das Netz gespeist. 

Die kleinsten netzgekoppelten Anlagen sind sogenannte „Photovol- 
taik-Häuser“: Solargeneratoren auf einzelnen Hausdächern liefern 
elektrische Energie. Solche Anlagen sind meist recht klein mit Lei- 
stungen von 2 kWp bis 10 kWp. Ein allfälliger Überschuß wird ins 
Netz eingespeist. Bei zu kleiner Stromproduktion wird Energie aus 
dem Netz bezogen. Bis jetzt stehen solche Häuser vor allem in den 
USA. Eines der ersten ist das „Carlisle“-Haus in Boston (auf dem 
Breitengrad von Südeuropa), das anfangs 1981 in Betrieb genommen 
worden ist. Montiert sind ein Solargenerator von 7,3 kWp und ein 
Warmwasserkollektor von 10 m? für die Warmwasseraufbereitung. Die 
Heizung besteht aus einer Wärmepumpe und einem Speicherofen. 
Gekocht wird elektrisch, dazu sind alle Geräte installiert, die in einem 
amerikanischen Haushalt üblich sind — also das Mehrfache eines 
europäischen Haushaltes. Die gesamte Energieproduktion betrug im 
ersten Jahr 9,53 MWh und deckte den Bedarf zu 94 %. In den Monaten 
Mai bis September wurde Energie ins Netz eingespeist, in den restli- 
chen Monaten vom Netz bezogen. Solche „Photovoltaik“-Häuser sind 
mittel- bis langfristig ein großer Markt für Solarzellen. 
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9 Speicher für autonome 
Stromversorgungen 


Ein sehr wichtiges Element einer autonomen Stromversorgung ist der 
Speicher. Er speichert die Sonnenenergie für die Nacht oder für 
Zeiten, in denen die Einstrahlung schwächer ist und garantiert so eine 
ununterbrochene Energieversorgung. 


Für die Speicherung von elektrischer Energie in autonomen Solar- 
anlagen sind vor allem elektrochemische Speicher (Batterien) sinn- 
voll. Batterien bestehen aus galvanischen Zellen. Das sind elektroche- 
mische Einheiten, die durch Umwandlung von chemischer Energie 
elektrische Energie liefern. Batterien werden aufgeteilt in: 


@ Primärbatterien (nicht wiederaufladbar), 
® Sekundärbatterien, auch Akkumulatoren genannt (aufladbar). 


Batterien können aus unterschiedlichsten Materialien aufgebaut 
werden: 


@ Blei 

@ Nickel-Cadmium 

@ Nickel-Eisen 

® Silber-Zink 

@ Natrium-Schwefel usw. 


In solaren Stromversorgungsanlagen finden vor allem Bleiakkumula- 
toren und seltener Nickel-Cadmium-Akkumulatoren Verwendung. Die 
anderen Kombinationen werden kaum oder nie gebraucht, weil der 
Wh-Wirkungsgrad zu klein ist. Außerdem sind diese Systeme sehr 
teuer (z. B. Silber-Zink) oder sind wie die Natrium-Schwefel Akkumu- 
latoren noch in der Entwicklungsphase. Ich beschränke mich daher 
auf Blei- und Nickel-Cadmium-Akkumulatoren. 
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9.1 Bleiakkumulatoren 


Der Bleiakkumulator macht 10 % bis 20 % des Preises einer solaren 
Stromversorgung aus. Im Gegensatz zu den Solarzellen wird der Preis 
der Akkumulatoren nicht mehr wesentlich sinken. Für professionelle 
Systeme (Funksender, Dorf-Stromversorgungen usw.) werden spe- 
zielle Industriebatterien eingesetzt, die höchsten Ansprüchen gerecht 
werden und etwa 500.- DM/kWh kosten. Für Hobby-Systeme (Ferien- 
häuser, Wohnungen usw.) reichen modifizierte, wartungsfreie Starter- 
batterien für etwa 300.- DM/kWh. Hier sind allerdings Lebensdauer 
und Zuverlässigkeit geringer. 

In den letzten Jahren wurde erkannt, daß man für Solaranlagen 
spezielle „Photovoltaik“-Batterien braucht. Wichtig sind bei solchen 
Akkumulatoren: 


@ Kapazität: 
Die Kapazität eines Akkumulators gibt sein Speichervermögen in 
Amperestunden (Ah) an. Es muß dabei beachtet werden, daß die 
Kapazität stark vom Lade- und Entladestrom und etwas weniger stark 
von der Betriebstemperatur des Akkumulators abhängt. Deshalb wird 
bei der Angabe der Kapazität auch der Entladestrom im Verhältnis zur 
Kapazität angegeben. Beispiel: Kapazität 105 Ah bei C/10 (= Entla- 
dung der Batterie in 10h) und 25°C bedeutet, daß die Kapazität 
105 Ah beträgt, wenn der Entladestrom em 


beträgt (Abb. 58). 


= 10,5 A bei 25 °C 


© Energiedichte: 

Bei bestimmten Anwendungen (Modellflugzeugen, Solarmobilen 
usw.) ist die Energiedichte sehr wichtig. Typische Werte liegen bei 
30 Wh/kg bei C/10 und 25 °C. 


® Akzeptanz kleiner Ladeströme: 
Der Akkumulator sollte auch mit kleinen Strömen (schlechtes Wetter) 
geladen werden können. 


© Ah-Wirkungsgrad: 

Der Akkumulator speichert die zugeführte Anzahl Ampörestunden 
mit einem Ah-Wirkungsgrad (n-Ah) von unter 100% (typischer Wert 
90 %). Dieser Wirkungsgrad wird auch „Coulombscher Wirkungsgrad“ 
genannt. 
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Abb. 58 Spannungsverlauf bei verschiedenen Entladeströmen, die effek- 
tive Kapazität kann aus: Entladezeit — Entladestrom ermittelt werden 


© Wh-Wirkungsgrad: 

Dies ist das Verhältnis von bezogener zu zugeführter Energie. Der Wh- 
oder „energetische Wirkungsgrad“ ist immer tiefer als der Ah-Wir- 
kungsgrad (typischer Wert 80 %). 


@ Zyklenlebensdauer: 

Photovoltaik-Batterien werden normalerweise zyklisch geladen (tags- 
über) und entladen (abends und bei Schlechtwetterperioden). Die 
Zyklenlebensdauer ist die Anzahl der Zyklen, die stattfinden können, 
bis die nutzbare Kapazität auf 80 % der Nennkapazität abgesunken ist. 
Die Zyklenlebensdauer ist stark abhängig von der Zyklentiefe. 


@ Zyklentiefe: 

Sie gibt an, zu wieviel Prozent der Nennkapazität der Akkumulator 
entladen wird. Es gibt Photovoltaik-Batterien, die nurin Ausnahmefäl- 
len regelmäßig unter 50 % entladen werden dürfen. 
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® Wartungsfreiheit: 

Die Wartung einer Batterie besteht vor allem aus Nachfüllen von 
destilliertem Wasser. Das bei der Ladung verlorene Wasser wird 
ersetzt. Für stationäre Photovoltaik-Batterien werden heute Wartungs- 
intervalle von 3 bis 5 Jahren erreicht. 


Neben diesen Faktoren spielen die mechanische Ausführung, die 
Zuverlässigkeit und der Preis des Akkumulators eine wichtige Rolle. 
Der Preis spricht praktisch immer für den Einsatz von Bleiakkumula- 
toren. 

Leider sind die Herstellerangaben meist sehr unsystematisch und 
unkoordiniert. So wird es kaum möglich sein, auf einem Datenblatt 
alle oben erwähnten Faktoren zu finden. Das ist damit erklärbar, daß 
üblicherweise an Batterien keine so hohen Anforderungen gestellt 
werden, wie das bei Photovoltaik-Batterien der Fall ist. Je nach dem 
Einsatzgebiet der solaren Stromversorgung werden sehr unterschiedli- 
che Anforderungen an die Photovoltaik-Batterie gestellt. Das gilt es bei 
der Auswahl der Batterie zu beachten (siehe auch Beispiele 12.2/3./4). 


Ein Bleiakkumulator besteht aus galvanischen Elementen. Diese 
werden durch zwei Bleiplatten gebildet, die in einen flüssigen oder 
neuerdings auch festen Elektrolyten getaucht sind. Der flüssige Elek- 
trolyt besteht aus verdünnter Schwefelsäure. 


Die Nennspannung eines galvanischen Elementes aus Blei beträgt 
2 V. Für einen 12-V-Akkumulator werden also 6 galvanische Elemente 
benötigt. Im entladenen Zustand hat ein einzelnes Element eine Span- 
nung von 1,8 V, im geladenen Zustand eine Spannung von 2,7 V. 
Diese Werte variieren je nach Typ des Bleiakkumulators. Dazu sind 
die Spannungen temperaturabhängig. Für größere Temperaturschwan- 
kungen muß deshalb die Ladecharakteristik korrigiert werden 
(Abb. 59). 


Wird die Ladespannung von 2,4 V pro Element überschritten, so 
bilden sich Wasserstoff- und Sauerstoffgase. Damit verliert der Akku- 
mulator Wasser, das nachgefüllt werden muß. Es darf nur destilliertes 
Wasser nachgefüllt werden. Die Wasserstoffgase sind explosiv, des- 
halb muß der Batterieraum durchlüftet werden. Um den Wasserverlust 
gering zu halten, wählt man bei Akkumulatoren in solaren Stromver- 
sorgungen einen Ladevorang nach der sogenannten iu-Kennlinie (Abb. 
60). Im ersten Teil des Ladevorganges wird mit dem maximal mögli- 
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Abb. 59 Spannungs-/Zeitverlauf bei Ladung mit konstantem Strom I;, in 
Abhängigkeit der Elektrolyttemperatur in °C nach einer Entladung mit Iz 
bis 10,2 V. 

K, = wiederverfügbare Kapazität in % von K,, nach X h Ladung (Dia- 
gramm: Solar-Trak-Batterie, Akku Oerlikon Zürich) 


.chen Solargeneratorstrom geladen. Dabei darf der maximale Lade- 
strom (i) des Akkumulators nicht überschritten werden. Dies wird mit 
dem Buchstaben (i) angegeben. Erreicht die Batteriespannung die 
sogenannte Ladeendspannung von z.B. 2,35 V pro Element, so wird 
der Ladestrom reduziert. Die Ladeendspannung (u) sollte nicht über- 
schritten werden. Dies wird mit dem Buchstaben (u) angegeben. Zur 
Reduktion des Ladestroms wird ein Laderegler benötigt (s. 10. 4. bis 
10. 8.). 


Zur Kompensation der Selbstentladung muß dem Akkumulator dau- 
ernd ein kleiner Strom zugeführt werden. Je nach Betriebstemperatur 
des Akkumulators variiert die Ladeendspannung. Bei tiefen Tempera- 
turen steigt die Ladeendspannung, bei hohen Temperaturen sinkt sie. 
Dies muß der Laderegler berücksichtigen. 


Die meisten Werte eines Bleiakkumulators sind temperaturabhän- 
gig. So beträgt die Selbstentladungsrate bei der Delco 2000, einem 
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iu-Lademethode Ladung mit pulsierenden Strömen 


Abb. 60 iu-Lademethode Ladung mit pulsierenden Strömen 


„Klassiker“ unter den Photovoltaik-Batterien, ca. 1 Ah/Monat bei 5 °C, 
bei 30 °C schon etwa 5 Ah/Monat. Speziell beachtet werden muß der 
Gefrierpunkt des Elektrolyten, wenn die Temperatur des Batterierau- 
mes unter 0 °C fallen kann. Je mehr die Batterie entladen wird, desto 
mehr verdünnt sich die Schwefelsäure mit Wasser, so daß der Elektro- 
lyt gefrieren kann. Die Folge ist, daß das Batteriegehäuse platzen kann 
und das Schwefelsäure-Wasser-Gemisch ausläuft und Zerstörungen 
anrichtet. Die Batterie selbst muß ersetzt werden. Abhilfe bietet eine 
temperaturabhängige Lastabschaltung. Das heißt aber nichts anderes, 
als daß im Winter nur eine begrenzte Batteriekapazität zur Verfügung 
steht — eine unerwünschte Einschränkung, wenn die Sonne ohnehin 
schwächer ist und die Batterie an Bedeutung gewinnt. Kann die 
Einschränkung nicht akzeptiert werden, müssen zusätzliche Energie- 
quellen (Wind- oder Dieselgenerator usw.) installiert werden oder es 
muß ein Akkumulator eingesetzt werden, der weniger temperaturab- 
hängig ist als der Bleiakkumulator. 
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9.2 Nickel-Cadmium-Akkumulatoren 


Nickel-Cadmium-Akkumulatoren sind weitgehend temperaturunab- 
hängig, weil der Elektrolyt aus Kalilauge KOH kaum an der Reaktion 
teilnimmt. Damit ist die Laugendichte auch kein Indikator des Ladezu- 
standes. 

Nickel-Cadmium-Akkumulatoren sind in der Anschaffung teurer als 
Bleiakkumulatoren. Dazu benötigen sie ein kompliziertes Ladeverfah- 
ren. Die Nennspannung beträgt ca. 1,2 V. Im entladenen Zustand liegt 
die Spannung eines Elementes bei 1 V, im geladenen Zustand bei 
1,8 V. Der prozentuale Unterschied zwischen Anfangs- und Entlade- 
spannung ist also größer als beim Bleiakkumulator, was speziell bei 
elektronischen Systemen Probleme bietet. 

Der Grund, weshalb größere Nickel-Cadmium-Akkumulatoren nicht 
häufiger in solaren Stromversorgungen eingesetzt werden, liegt im 
tiefen Wirkungsgrad. Der Ah-Wirkungsgrad liegt bei etwa 80%. Der 


Abb. 61 Laden von Nickel-Kadmium-Akkumulatoren mit einem solar- 
gespeisten Ladegerät (Foto: Solaris, Hamburg) 
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Wh-Wirkungsgrad (und dieser bestimmt die Größe des Solargenera- 
tors) liegt bei nur etwa 70%. Das erfordert einen um 20% größeren 
Solargenerator als bei Verwendung eines Bleiakkumulators. So 
beschränkt sich der Einsatz des Ni/Cd-Akkus auf Spezialanwendun- 
gen. Sinnvoll ist es auch, kleine Ni/Cd-Akkumulatoren solar nachzula- 
den (Abb. 61). 

Die Akkus können bis zu tausendmal aufgeladen werden — eine 
rentable und ökologisch sinnvolle Lösung für jeden, der sonst Trok- 
kenbatterien zum Wegwerfen kauft. 


9.3 Weitere Speichermöglichkeiten 


Neben den erwähnten Blei- und Nickel-Cadmium-Akkumulatoren 
werden nur in Ausnahmefällen andere Speichersysteme für solare 
Stromversorgungsanlagen verwendet. 

Für Rennsolarmobile (s. 12.3) zeichnen sich für Nickel-Eisen-Akku- 
mulatoren gewisse Einsatzgebiete ab, weil die Energiedichte recht 
hohe Werte (60 Wh/kg) erreichen kann. Die Eigenschaften dieses 
Akkumulators sind mit denen des Ni/Cd-Akkus vergleichbar. 

Eine interessante Möglichkeit könnte sich ergeben, wenn mit dem 
Solargenerator über die Elektrolyse Wasserstoff erzeugt wird. Flüssiger 
Wasserstoff kann anstelle von Erdöl eingesetzt oder mittels Brennstoff- 
zellen wieder in elektrische Energie verwandelt werden. 

Für Kurzzeitspeicherung der Energie könnten Schwungräder die 
Akkumulatoren verdrängen. Entsprechende Entwicklungen finden 
bereits begrenzte Verwendung. 
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10 Betriebssysteme: 
Verbindungsglieder zwischen 
Solargenerator und Speicher 


Mit Betriebssystem werden alle Komponenten einer solaren Stromver- 
sorgung bezeichnet, mit Ausnahme des Solargenerators, des Speichers 
und der Verbraucher. 


10.1 Aufgaben der Betriebssysteme 


Aufgaben der Betriebssysteme sind, den Energiefluß zwischen Solar- 
generator, Speicher und Verbraucher möglichst so zu regeln, daß der 
Wirkungsgrad überall optimal ist. Zudem soll es diese Komponenten 
und die empfindlichen Teile des Betriebssystems vor unerwünschten 
Einwirkungen (Blitz, Kurzschluß usw.) schützen. Die Verteilung der 
Energie an die einzelnen Verbraucher ist ebenfalls Aufgabe des 
Betriebssystems. Häufig werden auch Meß- und Registrierinstrumente 
eingebaut (Abb. 62). 

Je nach der Leistung des Systems besteht das Betriebssystem aus 
einfachsten Komponenten oder aus aufwendigen elektronischen Opti- 
mierungsschaltungen, Wechselrichtern usw. Das Herz eines jeden 
Betriebssystems ist meistens ein Laderegler (s. 10.4 bis 10.8), der die 
Batterie vor Über- bzw. Unterspannung schützt. 

Soll ein bestimmter Wert der Batteriespannung, also die Sollgröße, 
eingestellt und eingehalten werden, benötigt man einen Regler. Das ist 
ein Gerät, das fortlaufend den Ist-Zustand (z. B. die Batteriespannung) 
mit dem Sollwert (z. B. die Ladeendspannung) vergleicht. Überschrei- 
tet der Ist-Zustand der Batteriespannung den Sollwert der Ladeend- 
spannung, unterbindet der Regler den Ladevorgang. Er hält nun die 
Batteriespannung möglichst nahe an der Ladeendspannung. Das kann 
der Regler tun, indem er den Ladestrom der Batterie kontinuierlich 
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Abb. 62 Komplexes Betriebssystem für größere Anlagen, siehe Abb. 47 
(Werkfoto: Hasler AG, Bern) 


verringert (Shuntregler, Serienregler, MPT) oder indem er den Solarge- 
nerator von der Batterie trennt, wenn die Ladeendspannung über- 
schritten wird. 


10.2 Solare Stromversorgung ohne Betriebssysteme 
und Speicher 


Dies sind entweder Systeme mit kleinster Leistung in Taschenrech- 
nern usw. oder Experimentier-Anwendungen. Hier wird meist ein 
kleiner Gleichstrommotor (Typ „Faulhaber“ usw.) mit einer oder meh- 
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reren Solarzellen zusammengeschaltet. Damit lassen sich unzählige 
Spielzeuge und Mobile basteln, entweder zum Zeitvertreib, oder um 
die Funktionsweise von Solarzellen zu verdeutlichen (Beschatten oder 
Abdecken der Solarzelle verlangsamt die Umdrehungen des Motors 
oder bringt ihn zum Stillstand). Mittlerweile existieren dazu bereits 
Bausätze und Bastelbücher. 


10.3 Solare Stromversorgungen ohne 
Betriebssysteme 


Eine solare Stromversorgung ohne Betriebssysteme, vor allem ohne 
Laderegler und mit Batterie, schafft Probleme. Entweder wird die 
Batterie überladen und fängt an Gas zu entwickeln („kocht“). Das geht 


850 Wim? , Zelltemperatur 55°C 
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Arbeitspunkt 


Ladungszustand in % 


0 
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Abb. 63 Funktionsprinzip der Selbstregulierung (Quelle: Arco Solar) 
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zu Lasten der Lebensdauer. Ist die Batterie so groß, daß sie kaum 
überladen werden kann, besteht die Gefahr, daß sie nie richtig geladen 
wird. Auch dies verkürzt die Lebensdauer. 

Um diesem Dilemma zu entgehen, bietet ein Hersteller (Arco Solar) 
sogenannte „selbstregulierende Module“ an. 30 monokristalline Solar- 
zellen werden in Serie geschaltet. Bei Verwendung von Blei-Kalzium- 
Batterien stellt sich bei geladener Batterie ein Arbeitspunkt ein, bei 
dem nur noch ein kleiner Strom fließen kann. Damit hält sich die 
Gasung der Batterie in Grenzen (Abb. 63). 


Allerdings müssen bei der Montage einige Randbedingungen erfüllt 
sein: 
© Die Kapazität der Batterie muß auf den Modultyp abgestimmt 
werden. 
© Die Umgebungstemperaturen von Modul und Batterie sollten nicht 
mehr als 11 K auseinanderliegen. 
@ Die Verbraucher sollten regelmäßig in Betrieb sein. 
Der Einsatz des „selbstregulierenden Moduls“ ist also ein Kompromiß, 
der nur für bestimmte Anwendungen taugt. 


10.4 Betriebssystem mit begrenzendem Bauteil 


Hier wird zur Begrenzung des Ladestroms oder der Ladespannung nur 
ein begrenzendes Bauteil, ein Widerstand oder eine Z-Diode verwen- 
det. Beide werden nur beschränkt angewendet. 

Die Strombegrenzung mit einem Widerstand wird manchmal beim 
Laden von kleinen Ni/Cd-Akkumulatoren (s. 9.2) vorgenommen. Ni/ 
Cd-Akkumulatoren dürfen nicht mit hohen Strömen geladen werden. 
Soll aber schon bei geringer Einstrahlung ein Strom fließen (z.B. 
Kunstlicht), müssen die Solarzellen recht groß dimensioniert werden. 
Damit der Ladestrom bei voller Sonneneinstrahlung nicht zu groß 
wird, wird der Serienwiderstand eingebaut (Abb. 64). 

Die Z-Diode begrenzt die Spannung. Übersteigt die Sperrspannung 
der Z-Diode einen bestimmten Wert, so steigt der Sperrstrom massiv 
an. Folgende Schaltung nützt dies aus (Abb. 65). 

Ist die Batterie geladen und übersteigt die Batteriespannung die 
Z-Spannung, leitet die Z-Diode und begrenzt die Spannung. Es muß 


95 


Rserie 


+ 
Abb. 64 Serienwiderstand als be- 
grenzendes Bauteil 


Zenerdiod 
er LE Abb. 65 Z-Diode als begrenzendes 


Bauteil 


darauf geachtet werden, daß der zulässige Z-Diodenstrom größer ist als 
der Strom, der vom Solargenerator geliefert wird. Die Z-Diode wird 
sonst zerstört. Da die Z-Spannung nicht sehr genau ist, wird diese 
Methode nur selten verwendet. 


10.5 Zweipunktregler 


Hier trennt ein Regler den Solargenerator z. B. mit einem Relais von 
der Batterie, wenn die Batteriespannung die Ladeendspannung über- 
steigt. Unterschreitet die Batteriespannung die Ladeendspannung um 
einen bestimmten Betrag, so schaltet der Regler den Solargenerator 
und die Batterie wieder zusammen (Abb. 66). 

Ein solcher Regler wird Zweipunktregler genannt. Zweipunktregler 
können mit einfachen elektronischen Schaltungen aufgebaut werden. 
Dabei wird entweder ein Relais (mechanischer Schalter) oder ein 
Transistor bzw. Power MOSFET (elektronischer Schalter) angesteuert. 
Zweipunktregler werden häufig zur Überwachung der Batteriespan- 
nung eingesetzt. Sie überwachen den Ladevorgang und verhindern ein 
Überladen der Batterie. Ein zweiter Zweipunktregler schützt die Batte- 
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rie vor Tiefentladung und trennt die Verbraucher ab, wenn eine 
bestimmte Spannung unterschritten wird. 

Der Aufbau einer solchen Schaltung ist einfach, wie Abb. 67 zeigt. 
Sie besteht im wesentlichen aus zwei nicht invertierenden Schmitt- 
Triggern. Realisiert werden diese Schaltungen mit Operationsverstär- 
kern. Das untenstehende Schema zeigt eine Minimalvariante ohne 
Temperaturkompensation. 

Das Relais, das die Batterie vor dem Überladen schützt, sollte bei 
einer Blei-Kalzium-Batterie bei 14,3 V 20 °C Batterietemperatur den 
Solargenerator von der Batterie trennen. Um ein Pendeln zu verhin- 
dern, sollte der Einschaltpunkt etwas tiefer, bei 13,5 V liegen. Die 
Hysterese von 0,8 V (so wird die Differenz zwischen Ausschalt- und 
Einschaltpunkt genannt), kann mit dem Widerstand RX2 z.B. einge- 
stellt werden. 

Der Entladeschutz sollte bei etwa 11 V ansprechen. Bei etwa 12,5 V 
kann die Last wieder aufgeschaltet werden. Die Hysterese wird durch 
RX1 bestimmt. 

Der Spannungsteiler des Potentiometers P1 bzw. P2 ist etwas unge- 
nau, weil der ganze Spannungsbereich eingestellt werden kann. Für 
Versuche ist das von Vorteil. Für festinstallierte Regler kann der 
Bereich des Potentiometers eingeschränkt werden (Abb. 68). 

Der Stromverbrauch wird hauptsächlich durch den Wicklungswi- 
derstand der Relais bestimmt. Das Relais sollte einen möglichst hoch- 
ohmigen Wicklungswiderstand haben (z. B. Sauer ST2 - 12 V). 

Für die Seriendiode des Solargenerators kann eine Schottky-Diode 
eingesetzt werden. Diese Diode hat einen sehr kleinen Spannungsab- 
fall in der Durchlaßrichtung. 

Bedingt durch die Wahl der Relais kann dieser Zweipunktregler 
eine Leistung von 150 W schalten. Dabei darf der Strom 8 A nicht 
überschreiten. 
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Abb. 68 Bereichseinschränkung Potentiometer 
eines Potentiometers Sk 


Wenn wir nun die Batteriespannung beim Laden aufzeichnen, sehen 
wir, daß die iu-Kennlinie einigermaßen erreicht wird. Die Ladeend- 
spannung der Batterie wird dabei nur angenähert. Wir erhalten einen 
sägezahnförmigen Verlauf zwischen 14,3 V und 13,5 V (siehe Abb. 60 
rechts). Das ist nicht ideal. Für die Lebensdauer der Batterie ist es 
besser, wenn die 14,3 V (bei 20 °C und Blei-Kalzium-Batterien) mög- 
lichst genau erreicht werden. Das ist mit einem Zweipunktregler nicht 
möglich. Dafür stehen sogenannte stetige Regler (s. 10.6 bis 10.8) zur 
Verfügung, damit kann die iu-Ladekennlinie genau eingehalten 
werden. 


10.6 Parallel- oder Shunt-Regler 


Die Z-Diode (10.4) ist der einfachste Shuntregler, den es gibt. Sie 
begrenzt die Spannung nicht sehr genau, zudem kann sie nur kleine 
Verlustleistungen abführen. 

Bei untenstehendem Schema wird mit einem Operationsverstärker 
ein Transistor oder Power-MOSFET., angesteuert. So wird über den 
gesamten Ladestrombereich eine hohe Stabilität der Spannung 
erreicht (Abb. 69). 

Übersteigt die Batterieladespannung den eingestellten Wert, macht 
der Operationsverstärker den Leistungstransistor T1 leitend. RSh wird 
so dimensioniert, daß an ihm die größte Leistung umgewandelt wird. 
RSh und Ti sind beide auf einem Kühlblech montiert. RSh und T1 
müssen so dimensioniert werden, daß sie die gesamte Leistung des 
Solargenerators vernichten können. 
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Abb. 69 Schema eines Shuntreglers 


Der Vorteil des Shuntreglers liegt darin, daß er nur dann hohe 
Verluste hat, wenn zuviel Energie vorhanden ist. Wenn der Transistor 
T1 sperrt, ist der Stromverbrauch sehr gering. Mit der geregelten 
Speisespannung des Operationsverstärkers und der Referenz-Diode 
können Spannungen mit dem integrierten Schaltkreis TL 783C von 
Texas bis 120 V verarbeitet werden. Die Dimensionierung der Ele- 
mente hängt ganz von der Batteriespannung ab. Das Prinzip ist analog 
der Schaltung 10.5. T1 und RSh werden dazu noch durch die Maxi- 
malleistung des Solargenerators bestimmt. 

Der Nachteil der Schaltung besteht darin, daß die gesamte Leistung 
des Solargenerators in Wärme umgewandelt werden muß. Gerade bei 
großen Anlagen gibt das Probleme. Ein Regler, der diesen Nachteil 
nicht hat, ist der Serienregler. 


10.7 Der Serien- oder Längsregler 


Der Serien- oder Längsregler hat den Parallelregler fast vollständig 
abgelöst. Der Leistungstransistor liegt hier in Längsrichtung des 
Stromflusses. Er ist dauernd aktiv und hat deshalb auch immer eine 
gewisse Verlustleistung. Diese wird um so höher, je größer der Strom 
ist. Für kleine Ströme und Spannungen werden heute anstelle des 
Transistors besser Power MOSFETSs verwendet. Die Verlustleistung ist 
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hier am größten, wenn auch der Stromfluß in die Batterie bzw. in die 
Last am größten ist. Ist die Batterie geladen, wird der Widerstand 
(Drain-Source) RDS des Power MOSFET so weit erhöht, daß der 
Solargenerator im Leerlauf betrieben wird. Damit muß im Gegensatz 
zum Shuntregler keine große Verlustleistung abgeführt werden. Wie 
beim Shuntregler kann auch hier die Batteriespannung genau einge- 
stellt werden. 

Der Widerstand RDS des Power MOSFETs im durchgeschalteten 
Zustand kann durch zwei Maßnahmen vermindert werden. MOSFETs 
lassen sich fast problemlos parallel schalten, womit sich der Wider- 
stand RDS halbiert. Oder man schließt den FET mit einem Relais kurz. 
Dazu wird aber eine spezielle Ansteuerschaltung benötigt. Ein solches 
Schema ist in der Zeitschrift FUNKSCHAU (Nr. 19/1983, S. 41) des 
Franzis-Verlags veröffentlicht. Bei dieser Schaltung wird der positive 
Pfad geregelt. Bei der Verwendung von FETs bedingt das die Verwen- 
dung von P-Kanal-FETs. Diese haben technologisch bedingt höhere 
RDS-Werte als N-Kanal-FETs. Dafür kann die negative Spannung als 
Masseleitung (Erdung) verwendet werden. 


Bei der folgenden Schaltung mit N-Kanal-FETs ist dies nicht möglich. 
Die Schaltung wird von der Firma Siemens (siehe Literaturliste) vorge- 
schlagen (Abb. 70). 

Der Regler verwendet Leistungs-FETs von Siemens, die den Marken- 
namen „SIPMOS“ tragen. Auch die meisten anderen Komponenten 
finden sich im Siemens-Lieferprogramm. 


Als Regeltransistor findet der SIPMOS-Transistor BUZ 14 Verwen- 
dung, dessen Ein-Widerstand nur 40 mQ beträgt. Der Regler begrenzt 
die Batteriespannung auf einen eingestellten Wert von z. B. 14,3 V bei 
einem Blei-Kalzium-Akkumulator. Dies kann mit dem 25-kQ-Poten- 
tiometer eingestellt werden. T1 ist als Diode geschaltet und verhindert 
ein nächtliches Entladen der Batterie über den Solargenerator. Die 
Ansteuerung von T1 und T2 funktioniert wie folgt (Beschreibung 
Siemens): „Wenn die Ladeendspannung des Akkus erreicht ist, wird 
auf konstante Spannung geregelt (sog. U-Ladung), wobei der Akku 
selbst den Ladestrom bestimmt, bis schließlich nur noch der Ladeer- 
haltungsstrom fließt. Dieses Ladeverfahren garantiert nicht nur eine 
hohe Lebensdauer der Bleiakkus, sondern führt auch zu einer vollstän- 
digen Nutzung der Ladekapazität des Akkus.“ Die Ansteuerung des T1 
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(Diodenverhalten) wird wie folgt beschrieben: „Während des Ladevor- 
ganges wird der Schalter durch den Taktgenerator periodisch kurzzei- 
tig (z. B. 1: 1000) geöffnet. Dieser Zustand bleibt so lange erhalten, bis 
die Solargenerator-Leerlaufspannung größer als die Akkuspannung ist. 

Der Taktgenerator, bestehend aus zwei NOR-Gattern, erzeugt alle 
14 s einen Abfrageimpuls von 15 ms Dauer, der die SIPMOS-Transi- 
storen sperrt. In dieser Sperrphase vergleicht der OP1 die Akkuspan- 
nung mit der Leerlaufspannung des Solargenerators. Wenn die Solar- 
generatorspannung kleiner als die Akkuspannung ist, bleiben die 
SIPMOS-Transistoren gesperrt, weil das Low-Signal des Komparator- 
ausgangs dominant ist. Der Abtastvorgang setzt wieder ein, wenn der 
Ausgang des Komparators auf High-Potential liegt. Bei extrem kleinem 
Tastverhältnis, z.B. 1: 1000, ist beim Laden praktisch kein Energiever- 
lust zu verzeichnen.“ 

Soweit die Siemens-Beschreibung dieses Serienreglers. Die Erdung 
(auch Verbraucher!) muß hier in der Plus-Leitung vorgenommen wer- 
den. Das ist etwas ungewöhnlich, wird aber auch in der Telefonie so 
gemacht. Die Varistoren werden als Blitzschutz über den Solargenera- 
tor, die Eingangsklemme des Reglers, eventuell die Batterie und die 
Verbraucher geschaltet. 

Mit diesem Laderegler können Eingangsspannungen bis zu 50 V und 
Leistungen von über 100 W geregelt werden. Es muß aber jeweils 
überprüft werden, ob die kritischen Elemente T1, T2 und eventuell T3 
ausreichend gekühlt sind. 

Wie beim Shuntregler muß auch hier der Akku mit einem Relais 
(Zweipunktregler 10.5) vor Tiefentladung geschützt werden. 


10.8 Anpassungswandler (MPT) 
Vom „Maximum Power Tracker (MPT)“ war bereits zweimal die Rede. 
Obwohl die Idee bestechend ist, lohnt er sich nur für größere Anlagen 
(etwa ab 200 Wp). Deshalb werden MPTSs fast nur in Einzelstücken 
produziert und sind kaum zu kaufen. 

Für Versuche ist ein MPT viel interessanter als ein normaler Lade- 
regler. Das folgende Schema wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an 
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Abb. 71 Maximum Power Tracker (MPT) mit Laderegler 


der Ingenieurschule Biel entwickelt und ist sicher noch verbesse- 
rungsfähig (Abb. 71). 


Die Schaltung besteht aus einem Gleichspannungswandler (DC/DC), 
der nach dem Aufwärtsprinzip arbeitet. Das heißt, daß die Ausgangs- 
spannung immer höher ist als die Eingangsspannung. Mit einem 12-V- 
Solargenerator wird also eine 24-V-Batterie geladen. Der Leistungsteil 
besteht aus einem Gleichspannungswandler, dessen Strom- und Span- 
nungsübersetzung mit Hilfe einer Steuerspannung U; beeinflußt wer- 
den kann. Dabei wird ausgenützt, daß hier nur der Strom maximiert 
werden muß, weil die Spannung eines Akkumulators annähernd kon- 
stant ist. Der Leistungsfluß wird in diesem Fall maximal, wenn der 
Stromfluß maximal ist. Der Wandler verändert sein Tastverhältnis 
(Schalter zuw/Schalter offen) so, daß.der Laststrom stets seinen mögli- 
chen Maximalwert anstrebt und der Arbeitspunkt des Solargenerators 
immer am Punkt maximaler Leistung pendelt. Die Regelschaltung 
ändert sowohl die Frequenz als auch das Tastverhältnis der „Sample 
and Hold“-Schaltung mit der Steilheit der Stromänderung (Abb. 72 
und 73). So reagiert die Schaltung schnell auf Vorgänge großer Dyna- 
mik (z. B. rasche Bewölkungswechsel). 


Die Regelschaltung besteht aus einem Verstärker, der die Spannung 
über einem Meßwiderstand von 10 mQ mißt. Das verstärkte Signal 
wird mit einem „Sample and Hold“ einem analogen Speicher zuge- 
führt. Schließt der Analogschalter (4066), wird ein Kondensator aufge- 
laden. Diese verzögerte Spannung U, wird mit dem aktuellen Signal 
U, des Vorverstärkers verglichen. Je nach Resultat erscheint am Aus- 
gang des Differenzverstärkers eine positive (Stromzunahme) oder eine 
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Abb. 73 Schema des Steuer- und Leistungsteils des MPT 


negative (Stromabnahme) Spannung. Das wird mit der nachfolgenden 
Logik ausgewertet. Damit wird der Analogschalter gesteuert und ein 
RC-Glied wird am Ausgang der Regelschaltung aufgeladen. Das ist ein 
einfacher Digital-Analog-Wandler. Die so entstandene Steuerspan- 
nung U; steuert einen integrierten Schaltkreis, der den MOS-Transi- 
stor des Aufwärtswandlers steuert. Der Wandler arbeitet mit einer 
Frequenz von 20 kHz, so daß der Aufbau des Leistungsteils nicht sehr 
heikel ist. Zum Studium der Funktionsweise des Leistungsteils ist es 
empfehlenswert, die Steuerspannung mit einem regelbaren Speisege- 


106 


Ve 


(+Solar- 
generator) I 2,2k 


BC 141-16 


Rl 


GND Vec: 4 
(-Solar- GND: 7,9,11,3 
generator) 


Abb. 74 Gesamtschema der +5-V-Speisung zu MPT 


rät zu erzeugen. Mit einem Oszilloskop (KO) können die verschiede- 
nen Signale studiert werden. 


Die Regelschaltung benötigt eine positive und eine negative Speise- 
spannung. Diese können mit der obigen einfachen Schaltung (Abb. 74) 
erzeugt werden. 


Damit läuft die Leistungsmaximierung autonom. Eine echte Lei- 
stungsmaximierung erreicht man durch den Einbau einer Multiplizier- 
stufe (Strom mal Spannung) vor der „Sample and Hold“-Stufe. Der 
Wirkungsgrad der Gesamtschaltung liegt um 90 %, sofern der Solarge- 
nerator eine Leistung von mehr als 10 W erzeugt. Wenn die Schaltung 
größere Leistungen (über 100 W) verarbeiten soll, muß der Leistungs- 
teil neu dimensioniert werden. Er kann auch mit anderen Schaltungen 
realisiert werden, die mehr Möglichkeiten bieten als dieser einfache 
Aufwärtswandler. 
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10.9 Autonome Wechselrichter 


Solarzellen produzieren Gleichstrom. Dazu sind viele spezielle Ver- 
braucher entwickelt worden (s. 11), die mit Gleichstrom arbeiten. 
Häufig will man aber normale Verbraucher betreiben, die eine 220-V- 
Wechselspannung benötigen. Dazu muß die Gleichspannung in eine 
Wechselspannung umgeformt werden. Heute gibt es dafür elektroni- 
sche Wechselrichter, die einen hohen Wirkungsgrad von über 90 % 
erreichen. Für eine Netzrückspeisung sind solche Wechselrichter 
nicht geeignet. 


Neben dem hohen Wirkungsgrad spielt auch die Form des Aus- 
gangssignals eine Rolle. Meistens produzieren die Wechselrichter für 
Solaranlagen ein rechteckiges Ausgangssignal. Das ist technisch ein- 
fach zu realisieren. Wechselrichter, die wie das elektrische Netz ein 
Sinussignal erzeugen, sind teurer. Immerhin gibt es heute einige gute 
Produkte auf dem Markt. 


Bei Wechselrichtern lohnt es sich, den Wirkungsgradverlauf zu 
studieren. Immer noch gibt es Geräte, die nur in einem Belastungsfall 
von z. B. 75 % der Maximalleistung einen hohen Wirkungsgrad haben. 
Sinkt oder steigt die Leistung der Verbraucher unter oder über diesen 
Wert, verschlechtert sich der Wirkungsgrad rapid. Solche Wechsel- 
richter sind ungeeignet für solare Stromversorgungen (Abb. 75). 


60 
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Zu beachten ist auch der Energieverbrauch im Leerlauf. Der Wech- 
selrichter konsumiert nämlich auch in diesem Fall Energie. Er sollte 
deshalb vom Gleichspannungsnetz abgetrennt werden, wenn er keine 
Verbraucher zu speisen hat. Das kann auch automatisch vom Wechsel- 
richter selbst gemacht werden. 


10.10 Netzgekoppelte Wechselrichter 


Eine Koppelung mit dem elektrischen Netz ist heute noch die Aus- 
nahme. Dazu müssen die Wechselrichter weitere Anforderungen erfül- 
len. So muß der Wechselrichter sofort ausschalten, wenn das Strom- 
netz ausfällt. Er darf keine Störungen ins Netz einbringen. Damit ein 
Wechselrichter in das Netz einspeisen darf, müssen auch viele Bedin- 
gungen der Elektrizitätswerke erfüllt werden. Technisch ist das heute 
möglich. Trotzdem sträuben sich viele Elektrizitätswerke noch gegen 
dezentrale Einspeisungen. In Europa speisen jetzt über ein Dutzend 
solare Stromversorgungsanlagen ihre Energie in das Netz ein. 
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11 Verbraucher für solare 
Stromversorgungen 


11.1 Allgemeines 


Solare Stromversorgungsanlagen haben fast immer ein Gleichstrom- 
Niederspannungs-Netz (12 V, seltener 24 V). Mit dieser Spannung 
werden die Verbraucher betrieben. Das heißt, daß alle üblichen 220-V- 
/50-Hz-Verbraucher nicht angeschlossen werden können. Das ist eher 
positiv, denn die 220-V-Verbraucher haben meist sehr schlechte Wir- 
kungsgrade und sind schon deshalb für Solaranlagen unbrauchbar. 
Mit dem Niederspannungsnetz kommt man daher auch nicht in Versu- 
chung, solche „Stromfresser“ einzusetzen. 


Es werden also spezielle 12-V-Niederspannungsverbraucher benö- 
tigt, die für Gleichspannung geeignet sind. 


Die Wichtigkeit der Wahl der Verbraucher wird meistens unter- 
schätzt. Selten kann so leicht Energie gespart werden wie mit der Wahl 
der richtigen Verbraucher. Sie dürfen dafür auch etwas mehr kosten. 
Diese Mehrinvestitionen werden durch den kleineren und daher billi- 
geren Solargenerator wettgemacht. 


11.2 Lampen 


Auch für 12 V bzw. 24 V Gleichstrom gibt es Glühbirnen. Im Vergleich 
zum Stromkonsum ist die Lichtausbeute jedoch gering, so daß Glüh- 
birnen nur in Ausnahmefällen zu empfehlen sind, wo die Lampe nur 
kurz eingeschaltet wird. Ein Zeitschalter, der die Lampe nach einer 
bestimmten Zeit ausschaltet, ist hier wichtig. 
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Für Niederspannungsnetze und speziell für Solaranlagen wurden 
Gleichstrom-Neonleuchten entwickelt, die die Glühbirnen im Hin- 
blick auf Wirkungsgrad und Lebensdauer bei weitem in den Schatten 
stellen. Das verdeutlicht ein Vergleich zwischen der Lichtausbeute 
vergleichbarer Neonleuchten und Glühbirnen. 


Lebensdauer 
in Betriebs- in Betriebs- 
stunden stunden 


Die Lichtausbeute der Neonleuchte ist also 3- bis 5mal besser als bei 
einer vergleichbaren Glühlampe und das bei einer 6- bis 10mal länge- 
ren Lebensdauer des Leuchtkörpers. Dazu ändert die Lichtstärke bei 
der Neonleuchte viel weniger stark, wenn die Batteriespannung sich 
verändert. Das lästige Flackern des Lichts ist also weniger ausgeprägt. 
Es entfällt auch das unangenehme 50-Hz-Flackern, das normale 
Leuchtstoffröhren haben. Das erklärt sich aus dem Funktionsprinzip 
der Gleichstrom-Leuchtröhre. Leuchtröhren benötigen eine Spannung 
über 90 V und noch höhere Spannungsspitzen (100 V bis 600 V) zum 
Zünden. Diese hohen Spannungen erzeugt ein kleiner Wechselrichter, 
der in den Leuchtkörper eingebaut ist. Je nach Modell wird eine 
Frequenz von bis zu 40 kHz erzeugt. Diese hohe Frequenz kann vom 
menschlichen Auge nicht mehr erfaßt werden. So erscheint das Licht 
der Gleichstrom-Neonleuchte als angenehmes Dauerlicht. Der kleine 
Wechselrichter hat einen Wirkungsgrad von 85 bis 90 %. Durch die 
hohe Frequenz der Spannung wird der Wirkungsgrad des Leuchtkör- 
pers gegenüber einer 220 V/50-Hz-Leuchtröhre gesteigert. So erreicht 
der Wirkungsgrad der Gleichstrom-Leuchtröhre trotzdem den Wir- 
kungsgrad der 220 V/50 Hz-Leuchtröhre. 
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11.3 Kühlschrank 


Der Kühlschrank ist lange Zeit die „Achillesferse“ der solaren Strom- 
versorgungsanlage gewesen. Er ist, verglichen mit anderen Verbrau- 
chern (Lampen, Radio usw.) ein extrem großer Stromfresser. Trotzdem 
sind Kühlschränke manchmal unentbehrlich. 


Gleichstrom-Kühlschränke können in folgende Gruppen unterteilt 
werden: 


1. Kühl/Wärme-Boxen mit Peltier-Elementen 

2. Absorber 

3. Kompressor-Systeme mit Gleichstrommotoren 

4. Schwingverdichter oder Kompressorsysteme mit eingebautem 
Wechselrichter. 


Die ersten beiden Gruppen sind aufgrund ihres schlechten Wirkungs- 
grades für solare Stromversorgungsanlagen ungeeignet. Gleichstrom- 
motoren haben den Nachteil der Abnützung von Kohlebürsten, die 
von Zeit zu Zeit ersetzt werden müssen. 


So bleibt neben dem Kompressorsystem mit eingebautem Wechsel- 
richter der Kühlschrank nach dem Schwingverdichter-Prinzip. Der 
Kältekompressor wird hier durch einen oszillierenden Kolben ange- 
trieben. Dieser ist starr mit einer Schwingspule gekoppelt, die über 
einen 50-Hz-Wechselrichter in Bewegung versetzt wird. Ein Betrieb 
mit Nennspannung ab 220 V/50 Hz ist möglich. Das Resultat ist ein 
Kühlschrank mit hoher Kälteleistung und hohem Wirkungsgrad. Die- 
ses erfreuliche Resultat hat einen hohen Preis. In einer solaren Strom- 
versorgungsanlage lohnt sich die Investition aber jederzeit, können 
doch damit teure Module gespart werden. 


Neben der Technik vergißt man beim Kühlschrank oft das Benützer- 
verhalten. So sollte das Kühlgut möglichst kühl sein, wenn es in den 
Kühlschrank gelangt (mit Leitungswasser vorkühlen). Er sollte am 
kältesten Ort des Hauses stehen. Unnötiges und langes Öffnen sollte 
vermieden werden. Bei der Konstruktion sollten gut isolierte Kühl- 
schränke mit Deckelverschluß (öffnet nach oben) gewählt werden. Die 
Innentemperatur sollte mit einem Thermometer überwacht und genau 
eingestellt werden. Werden alle diese Punkte beherzigt, wird der 
Thermostat den Kühlschrank nur selten einschalten; eine drastische 
Energiesparung belohnt das richtige Verhalten. 
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Abb. 76 Überwindung des Anlaufstromes 


11.4 Pumpen 


Pumpen können nötig sein, um die Wasserversorgung sicherzustellen. 
Sie können auch den Kreislauf eines thermischen Sonnenkollektors 
umwälzen oder einen Springbrunnen speisen. 


Je nach Einsatz finden ganz unterschiedliche Systeme Anwendung. 
Vielfach werden Gleichstrommotoren verwendet. Die Kohlebürsten 
des Gleichstrommotors nützen sich ab, so daß ein Wechselstrommotor 
mit einem vorgeschalteten Wechselrichter oftmals vorzuziehen ist. 
Dadurch weicht man auch dem Problem des Anlaufstromes aus. 
Permanent erregte Gleichstrommotoren benötigen nämlich einen 
hohen Anlaufstrom. Dieser muß durch einen Kondensator oder eine 
Batterie geliefert werden. Zudem ist eine Schaltung zur Steuerung des 
Anlaufes nötig. Eine einfache Schaltung zur Überwindung des Anlauf- 
stroms könnte schematisch so aussehen (Abb. 76). 


Der Kondensator wird durch den Solargenerator aufgeladen und 
beim Einschalten des Motors entladen. Der einstellbare Widerstand 
über dem Ruhekontakt verhindert ein Pendeln des Relais bei schwa- 
cher Einstrahlung. Die Dimensionierung der Elemente ist vom Motor- 
typ der Pumpe und vom Solargenerator abhängig. Eine solche Schal- 
tung kann z. B. die Pumpe eines thermischen Sonnenkollektors steu- 
ern. Hier muß die Pumpenleistung bei starker Einstrahlung am stärk- 
sten sein. Genau dann produziert auch der Solargenerator seine maxi- 
male Energie. 
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11.5 Weitere Verbraucher 


Weitere Verbraucher können Radio, Funk- und Tonbandgeräte usw. 
sein. Hier gibt es viele Geräte, die an ein 12-V- oder 24-V-Gleichstrom- 
netz angeschlossen werden können. Das sind z.B. Geräte, die für 
Autos gebaut sind. Meistens haben sie einen recht hohen Wirkungs- 
grad. 

Normale Fernsehgeräte benötigen sehr viel Energie. Auch hier sind 
neuere Entwicklungen auf dem Markt, die sich für den Anschluß an 
solare Stromversorgungen eignen. So benötigt ein Farbfernsehgerät der 
Marke „Solara“ nur 37 W; Schwarzweißgeräte brauchen noch weniger 
Energie. 

Viele weitere Verbraucher lassen sich direkt oder über einen Wech- 
selrichter an das Gleichstromnetz anschließen. Dabei wird die Frage 
des Wirkungsgrades immer zentral sein: Er muß möglichst hoch sein. 

Beim Anschluß der Verbraucher an das Gleichstromnetz muß die 
Polarität beachtet werden, falsch angeschlossene Geräte können zer- 
stört werden. 
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12 Berechnung und Ausführung 
von solaren Stromversorgungen 


Die Berechnung von solaren Stromversorgungen ist, soll sie der Praxis 
möglichst gerecht werden, eine heikle Sache. Dazu benötigt man vom 
Standort genaue meteorologische Strahlungsdaten, die meistens nicht 
erhältlich sind. Neuere Forschungsarbeiten versuchen diese Lücke zu 
schließen. Es muß auch mit außergewöhnlichen Schlechtwetterperio- 
den gerechnet werden. Alle Berechnungen, die sich auf Durchschnitts- 
werte abstützen, sind für diesen Moment unbrauchbar. 


All diese Faktoren führen oft dazu, daß auf Berechnungen über- 
haupt verzichtet wird. Das Resultat: grotesk dimensionierte Anlagen, 
die Ärger bereiten. Eine sorgfältige Dimensionierung der solaren 
Stromversorgung ist also unerläßlich. 


12.1 Berechnungsverfahren 


Im folgenden wird ein abgekürztes Berechnungsverfahren vorgestellt, 
wie es auch in der Industrie Verwendung findet. Grundlage sind die 
Globalstrahlungswerte, die in verschiedenen Publikationen zu finden 
sind. 

Die Berechnung vollzieht sich in drei Schritten: 


a) Feststellen des Energiebedarfes 

Dazu müssen alle Verbraucher mit ihren täglichen Einschaltzeiten 
erfaßt werden. Für den Eigenverbrauch der Steuerelektronik ist eben- 
falls ein Betrag einzusetzen. Das ergibt den täglichen durchschnittli- 
chen Energieverbrauch der Installation in Wattstunden (Wh). Dieser 
Wert ist die Grundlage der Speicherdimensionierung. Dabei muß man 
sich auch für die Betriebsspannung entscheiden. Je höher die Leistung 
ist, desto eher wird man eine höhere Systemspannung (24 V, 36 V, 48 
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V, usw.) wählen, sonst ergeben sich für die Stromleiter sehr hohe 
Querschnitte und/oder Verluste in der Verkabelung. 


b) Dimensionierung des Akkumulators 

Bevor man die Akkumulatorgröße berechnet, muß man sich darüber 
klar werden, welche Funktion der Akkumulator in der solaren Strom- 
versorgung hat. Sie hängt primär von der Nutzung der Anlage ab. Ein 
Ferienhaus, das nur am Wochenende und vorwiegend im Sommer 
bewohnt wird, braucht einen kleineren Akku als ein durchgehend 
bewohntes Haus. 

Man verwendet dazu den Begriff der „Systemautonomie N“. Das ist 
die Zeit, in der der Akku den normalen Verbrauch sicherstellen kann, 
auch wenn die Sonne nicht scheint. Im Falle des Wochenendhauses 
reichen z. B. zwei Tage, während das ganzjährig bewohnte Haus eine 
Systemautonomie von 10 Tagen benötigt, um auch längere Schlecht- 
wetterperioden zu überbrücken. 

Dann benötigt man noch die Werte des Akkus. Ein gut dokumentier- 
ter und häufig eingesetzter Akkumulator ist der „Delco 2000“ von 
Delco-Remy. 

Die Anzahl parallel geschalteter Batterien Bp berechnet sich nach 
der Formel: 


L: total täglich verbrauchte Elektrizitätsmenge (AH) 

N: Systemautonomie in Tagen 

D-: Zyklentiefe, z. B. für 50% = 0,5 

C: Kapazität in Ampörestunden (Ah) 

Mit der Zyklentiefe D- wird ausgedrückt, daß der Akkumulator im 
Normalfall nicht vollständig entladen wird. Der Delco 2000 z.B. 
würde dabei zerstört. 


c) Berechnung Solargenerator 

Nun kann man den Solargenerator berechnen. Hier muß man sich 
entscheiden, welche Systemerholungszeit Y man zulassen will. Das ist 
die Zeit, die der Solargenerator braucht, um neben dem normalen 
Verbrauch den entladenen Akkumulator aufzuladen. Man muß sich 
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Abb. 77 
Kennlinie des 
AEG-Moduls 


auch entscheiden, für welche Jahreszeit man die Anlage rechnen will 
und wieviel Sicherheit man wünscht. Verschmutzungsgrad des Gene- 
rators, Alterung und Ladewirkungsgrad des Akkumulators müssen 
bestimmt werden, ebenso eine mögliche Beschränkung des Horizonts 
durch Berge oder Häuser. Wenn die Tagesdurchschnittstemperaturen 
stark von den Nennwerten des Datenblattes abweichen, muß auch das 
berücksichtigt werden. Das sind nur ein paar der Faktoren, die der 
Planer kennen muß, um der Realität möglichst nahezukommen. 


Aus dem Datenblatt des Moduls ermittelt man den maximalen 
Strom beim durchschnittlichen Arbeitspunkt des Moduls. Das sind ca. 
13 V bei einer 12-V-Anlage. Die 13 V setzen sich zusammen aus 6mal 
2,1V +0,4V = 13V. Die 0,4 V stehen für den Spannungsabfall über 
der Seriendiode. Dazu müssen je nach Installation noch weitere Span- 
nungsabfälle dazugerechnet werden. 


Man mißt hier für I, = 2,4 A bei einer Einstrahlung von 1000 W/m? 
(Abb. 77). Die Werte für die horizontale Globalstrahlung G, rechnen 
wir um auf die Globalstrahlung für die geneigte Fläche G, (Faktor s. 
2.4). 

Angaben in MJ/m? pro Jahr rechnet man in Wh/m? pro Tag um, 
durch eine Division mit den Faktoren 3,6 - 10° (Umwandlung in Wh) 
und 365 (Umwandlung Jahr in Tag). 
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Nun berechnet man den täglichen Energiegewinn: 
Tägl. Energiegewinn pro Modul (Wreal) = 


G, (kWh) - Ireaı * Ureal 
Max. Einstrahlung nach Datenblatt 


Max. Einstrahlung nach Datenblatt, hier: 1000 W/m? 


Das Resultat erhält man in (Wh), die man in (Ah) umrechnen kann. 
Damit erhält man die täglich gewonnene Elektrizitätsmenge Qseaı- 


Wreal 


Qreal Im 


Um den Wirkungsgrad und die Selbstentladung des Akkumulators zu 
berücksichtigen, bestimmt man den effektiven Ampörestundenertrag 
Qı, den der Solargenerator pro Woche liefern muß. 


„ze 
nAh 
Die Anzahl Module bestimmt sich nun aus: (Y = Systemerholzeit) 
1 
17-Qr + (7'Dr:C) 
Qreal - Alterung - Verschmutzung 


Anzahl Module = 


So erhält man die benötigte Zahl parallel geschalteter Module. Je nach 
Systemspannung muß die entsprechende Anzahl seriell geschaltet 
werden. 


Je nach Anlage ist auch zu entscheiden, ob das ungerade Resultat 
auf- oder abgerundet wird oder ob ein anderer Modultyp einer ganzen 
Zahl näherkommt. 


12.2 Solare Stromversorgung für ein Ferienhaus 


Anhand eines Beispiels soll das Berechnungsverfahren veranschau- 
licht werden. Ausgangslage ist ein Ferienhaus in Davos (CH) auf 
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1588 m über Meer. Es wird hauptsächlich am Wochenende, also 
während knapp zwei Tagen, bewohnt. Für die Systemautonomie N 
dürfen deshalb zwei Tage angenommen werden. Die Systemerholzeit 
Y soll 5 Tage betragen. Die Systemspannung beträgt 12 V. Der durch- 
schnittliche Verbrauch pro Tag sieht wie folgt aus: 


Verbraucher Strom- Benutzungs- Gesamt 
verbrauch dauer 
Lampen 1422 W 19 A 3h 5,7 Ah 
1315W 1,3 7A 3h 3,9 Ah 
4& 8W 07 A h 2,8 Ah 
Farbfernsehgerät 3,1.A 2h 6,2 Ah 
Laderegler 0,01 A 24h 0,24 Ah 


Tagesverbrauch (L) = 18,84 Ah 


Wir benötigen einen Delco 2000-Akkumulator 


L-N 18,84 Ah - 2 
= = — 0,79 
ni Dr'C 05-95 Ah & 


Weil das Ferienhaus ganzjährig benutzt wird, entnehmen wir den 
Datentafeln der Meteorologen den Wert für den schlechtesten Monat 
des Jahres. Das ist der Dezember mit täglich 1351 Wh/m? horizontaler 
Globalstrahlung G. In allen anderen Monaten kann man nun ein 
Mehrangebot an Energie erwarten. Weil der Solargenerator nun um 60° 
geneigt wird, muß man den Wert der horizontalen Globalstrahlung G 
in den Wert G, für geneigte Flächen umrechnen. Dadurch erhält man 
wesentlich mehr Energie. In der Tabelle in Kapitel 2.4 erhält man 
einen Korrekturfaktor von ca. 2,3. Die 60° südlich geneigte Solargene- 
ratorfläche empfängt also eine Strahlung von: 


G,=G 2,3 = 1351 Wh/m? - 2,3 = 3107 Wh/m? 


Als Beispiel kann man nun 40-W-Module der Firma AEG-Telefunken 
einsetzen. 

Der Kurve des Datenblattes entnimmt man den Strom für eine 
Ladespannung U,.. von 13 V. Dabei erhält man für I,..ı ca. 2,4 A bei 
1000 W Einstrahlung (siehe Abb. 77). Damit berechnet man den 
täglichen Energiegewinn: 
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3107 Wh - 24 A - 13 V - m? 


Tägl. Energiegewinn (W,..n = T0o0-W- ma 


= 96,95 Wh 


96,95 Wh 


On = 7, y = 7,45 Ah 
Um den effektiven Ampörestunden-Ertrag, den der Solargenerator 
liefern muß, zu berechnen, muß man den Ampörestundenwirkungs- 
grad Ah (hier 0,9; s. 9.1) berücksichtigen. Dazu kommt der geringe 
Verbrauch des Ladereglers während der 5 Tage, an denen das Ferien- 


haus nicht benutzt wird. Er beträgt 5 - 0,24 Ah = 1,2 Ah. 
Qı = 2:18,84 Ah) + 12 Ah at Al FAZ BE — aoyah 


Damit berechnet sich die Anzahl der Module (Formel 12.1.c): 
( +- 43,20 Ah) + (+: 0,5 - 95 Ah) 
7,45 Ah - 0,9 


Die Alterung wurde nicht berücksichtigt. Um den Verbrauch zu dek- 
ken, würde ein Modul alleine ausreichen. 


Anzahl Module = = 2,34 Module 


Pro Tag werden a = 6,2 Ah verbraucht. Das Modul liefert 


bereits 7,45 Ah. Für die kurze Systemerholzeit von 5 Tagen muß also 
mehr Leistung bereitgestellt werden als für den Durchschnittsver- 
brauch. Das ist ein teurer Luxus, wird doch das zweite Modul erst 
dann benötigt, wenn eine lange Schlechtwetterperiode ein normales 
Aufladen während der Woche unmöglich macht. Für Ferienhäuser, 
die nur am Wochenende bewohnt werden, wird die Systemerholzeit 
deshalb meistens vernachlässigt. Statistisch gesehen folgen auf 
Schlechtwetterperioden ja irgendeinmal wieder Schönwetterperi- 
oden. Wichtig ist die Systemerholzeit bei professionellen Kommuni- 
kationsanlagen, wo eine hohe Zuverlässigkeit vorgeschrieben wird. 


Aus Kostengründen (ca. 1100 DM) wird man also unter Umständen 
die Forderung nach einer Systemerholzeit fallenlassen und nur ein 
Modul montieren. Nun kann die Fläche des Solargenerators berechnet 
werden. Mit der Formel in Kapitel 7.2 wird der Winddruck berechnet 
und danach die Befestigungskonstruktion gewählt. 
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12.3 Solar betriebenes Fahrzeug (Solarmobil) 


Eine neue und spektakuläre Anwendung von Solarzellen sind die 
Solarmobile. Das sind leichte und hocheffiziente Elektrofahrzeuge, die 
ihre Antriebsenergie mittels Solarzellen gewinnen. Ein Akkumulator 
dient dabei als Zwischenspeicher. Der Solargenerator wird dauernd 
auf dem Solarmobil mitgeführt. Je nach Anwendung ist es sinnvoller, 
einen Teil des Solargenerators oder den ganzen Generator zu Hause 
optimal zu montieren und nur den Akkumulator damit zu laden. 

In den Blickpunkt des öffentlichen Interesses rückten die Solarmo- 
bile 1985 anläßlich der „Tour de Sol 85“ (Abb. 78), dem ersten Rennen 
der Welt mit solar betriebenen Fahrzeugen. Das Rennen führte in fünf 
Etappen über 368 km quer durch die Schweiz. Von den 59 gestarteten 
Teilnehmern erreichten 54 das Ziel in Genf. „Tour-de-Sol“-Läufe 
finden seither jedes Jahr in der Schweiz statt. Mittlerweile gibt es auch 
die ersten Seriensolarmobile. 


Abb. 78 Verschiedene Solarmobile beim Aufladen an der „Tour de Sol 
85“; rechts der Kategorie-I-Sieger (nur Solarantrieb) „alphareal/Merce- 
des-Benz“, vorne das Siegesfahrzeug der Kategorie Il (mit Pedalantrieb) 
vom „Gridelli-Team“, hinten links das Seriensolarmobil „SOFA 3“ (Foto: 
Ing.-Büro Muntwyler) 
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Was kann ein solches Alltagssolarmobil leisten? Dazu ein Aus- 
schnitt aus einer Studie des Schweizerischen Bundesamtes für Bil- 
dung und Wissenschaft für die „COST-Aktion 302“ der Europäischen 
Gemeinschaft: 


„An einem durchschnittlichen Tag strahlt die Sonne auf ein Auto 
mit 6 m? Grundfläche (Mittelklassewagen) eine Energiemenge von ca. 
20 kWh. Davon wandeln die Solarzellen aber nur etwa 10-12 % in 
elektrische Energie um. Das entspricht 2-2,4 kWh oder etwa einem 
Liter Benzin bei einem Motorenwirkungsgrad von 25 %. Es kann nicht 
die ganze Fläche mit Solarzellen belegt werden, so daß noch weniger 
Energie zur Verfügung steht (z. B. 1,5 kWh/Tag). 


Mit einem aerodynamisch ausgefeilten ‚Alltags-Solarmobil‘ sind 
Reisegeschwindigkeiten von 60 km/h zu erreichen. Die Spitzenge- 
schwindigkeiten können deutlich höher liegen. Für eine Durch- 
schnittsgeschwindigkeit von 60 km/h reicht ein Motor von 750 W 
Dauerleistung. Damit können täglich etwa 50-100 km zurückgelegt 
werden, je nach Fläche und Wirkungsgrad der Antriebseinheit. Wird 
weniger schnell gefahren, so vergrößert sich die Strecke, wird schnel- 
ler gefahren, so wird sie kleiner. Sind die Batterien voll geladen, so 
vergrößert sich die Reichweite wesentlich. Sie kann dann über 200 km 
betragen.“ 


Solarmobile sind ein Eldorado für Bastler. Die meisten Teilnehmer 
der „Tour de Sol 85“ kommen aus diesem Bereich. Die Probleme sind 
sehr vielfältig und anspruchsvoll. Trotzdem ist es möglich, bereits mit 
einfachen Mitteln zu einem fahrbaren Resultat zu kommen. In der 
Schweiz, wo derzeit (1986) die meisten Solarmobile verkehren, gibt es 
etliche „Bastler“, die die Zulassung zum Straßenverkehr für ihre 
Fahrzeuge besitzen. 


Beim Solargenerator ergeben sich Probleme mit dem Gewicht und 
der Festigkeit der Module. Normale Module sind nicht für starke 
Vibrationen gebaut, denen ein Fahrzeug während seiner gesamten 
Lebensdauer unterworfen ist. Entsprechend großzügig ist die Fede- 
rung des Solarmobils zu dimensionieren. Die Gefahr ist sonst groß, daß 
Unterbrüche zwischen den Solarzellen entstehen oder die Zellen gar 
brechen. Der Laderegler ist analog dem einer normalen Stromversor- 
gung zu konstruieren. Die Temperaturkompensation ist unbedingt 
nötig. 
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Der Akkumulator eines Solarmobils muß kurzzeitig große Ströme 
liefern. Das kann ein Akku, der für solare Stromversorgungen konstru- 
iert ist, nicht. Dafür werden Traktionsbatterien eingesetzt, die gute 
Zykliereigenschaften haben. Allerdings ist die Selbstentladung recht 
hoch. Ab 1986 verkauft die Schweizer Firma „Akku Oerlikon“ in 
Zürich einen speziellen Blei-Akkumulator „Solar-Track“ für Solarmo- 
bile. Auch für die anderen Komponenten, wie Motorsteuerung, Motor, 
Getriebe, Fahrgestell usw. sind Neukonstruktionen nötig. Erst dann 
hat ein Solarmobil das Potential zu einem umweltfreundlichen und 
modernen Nahverkehrsmittel. 


12.4 Solare Stromversorgung für Funkanlagen 


Solargeneratoren sind ideale Energiequellen für Funkanlagen an abge- 
legeneren Standorten. So können Gebiete erschlossen werden, wo 
früher die Energieversorgung ein ungelöstes Problem darstellte. 


In der Schweiz hat man sogenannte Umsetzeranlagen, die die Funk- 
signale von Autotelefonen usw. auch in abgelegene Täler senden 
können. Eine solche Anlage steht auf dem Monte Laura, 1380 m ü. d. 
Meer oberhalb von Roveredo im Kanton Graubünden. Sie versorgt 
einen Umsetzer des Natel-Autotelefonnetzes mit elektrischer Energie. 
Die Anlage ist während des ganzen Jahres in Betrieb. Dimensioniert 
wird deshalb mit den Daten des Monats Januar der meteorologischen 
Station von Locarno-Monti, die ganz in der Nähe liegt. Die Ausgangs- 
daten sind wie folgt (sie entsprechen nicht exakt der realisierten 
Anlage): 


Globalstrahlung 60° Süd: 2,91 kWh (Monat Januar) 


Temperaturbereich: —15...55 °C 
Verbrauch: 21 h Empfang ä 75 mA 1,575 Ah 
3 h Senden ä 2,76 A 7,8 Ah 
24 h Laderegler ä 10 mA 0,24 Ah 
Gesamtverbrauch pro Tag (L) 9,62 Ah 
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Systemerholzeit: 15 Tage Akkumulator: Delco 2000 

Systemautonomie (N): 15 Tage Module: 5 SX 110 (poly- \ 
kristallin, Solarex) 

Systemspannung: 12 V 

Kapazität C der Batterie bei -15 °C und 3 A Entladestrom = 75 Ah (aus 

Diagramm) 


Anzahl Batterien parallel: 


L-N 
Ber Dr:C 
9,62 Ah - 15 
BER = lel 
Bp 0,575 Ah 3,85 = 4 Delco 2000 paralle 


Tägl. Energiegewinnung pro Modul (Wa): 


Aus dem Datenblatt des Moduls bei einer effektiven Zellentemperatur 
von 25 °C und einer Spannung von 13,5 V (Dioden usw., lange Zulei- 
tung) ergibt sich ein Strom von 2,2 A bei 1000 W/m? Einstrahlung. 


Gy = Los: * Urs m? = 


Wo =. 1000 W 

2,91 kWh - 22 A - 13,5 V-m? _ 

en EEE 
ee Wreat _ „86,43 Wh N 


Die Selbstentladung pro Woche und Akkumulator beträgt 0,13 Ah. 
Nach Herstellerangabe ergibt sich also für 4 parallel geschaltete Akku- 
mulatoren: 


4 - 0,13 Ah = 0,52 Ah. Dies wird im Ampörestundenwirkungsgrad Nnan 
von 0,9 berücksichtigt. 

Der Solargenerator muß pro Woche folgende Elektrizitätsmenge Qı. 
liefern: 


= 74,82 Ah 
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Jetzt kann die definitive Anzahl parallelgeschalteter Module berechnet 


werden: 


1 1 Verschmutzungsfaktor Modul: 0,9 
en +[-- Dr +G r 
(7Q)+(y DO Alterungsfaktor Modul: 0,9 


Mr = Rosa : 0,9 - 0,9 


(+ 74,82 Ah) + (+: 0,54 75 Ah) 
M= 6,4 Ah - 0,9: 0,9 


Es müssen mindestens 4 Module SX 110 montiert werden. 
Eine ähnliche Anlage der Firma Hasler AG, Bern, versieht seit Ende 
1984 ihren Dienst auf dem Monte Laura. 
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